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本 书 是 世界 知名 作者 Thomas L. Floyd 的 最 新 力作 ， 从 系统 的 独特 视角 引导 读者 进行 模拟 电子 技术 的 
学 习 ， 不 仅 涵盖 模拟 电子 技术 的 基本 原理 和 基础 知识 ， 还 重点 讲解 如 何 将 基本 概念 和 元 器 件 应 用 于 模拟 
系统 ， 并 通过 系统 例子 和 系统 说 明 来 阐明 模拟 系统 的 工作 原理 及 其 在 实际 系统 中 的 实现 。 


本 书 特 色 

e 从 系统 的 视角 阐述 模拟 电子 技术 ， 大 部 分 章节 都 会 提炼 出 覆盖 该 章 重 要 知识 点 的 典型 系统 ， 以 帮助 
读者 建立 知识 点 之 间 的 联系 。 

e 注重 基础 知识 和 基础 概念 ， 对 于 重要 的 基础 知识 和 基本 功能 ， 不 仅 从 分 析 和 设计 的 角度 来 介绍 ， 还 
从 应 用 的 角度 来 讲解 。 

e 强调 工程 性 ， 很 多 章 都 设 有 “故障 检测 ”一 节 ， 所 提供 的 故障 实例 和 检测 方法 能 够 帮助 读者 切实 提 
高 解决 实际 模拟 电路 问题 的 能 力 。 


作者 简介 


Thomas L. Floyd 1964 年 获得 佛罗里达 大 学 电气 工程 学 士 学 位 ， 同 年 在 德州 仪器 公司 开始 职业 生 
涯 ，1968 年 获得 南 卫 理 公 会 大 学 电气 工程 硕士 学 位 ， 之 后 在 马丁 玛丽 埃 塔 公司 任职 高 级 工程 师 ， 从 事 
导弹 制导 系统 和 数字 通信 系统 的 研发 。1973 年 ， 他 成 为 瓦 伦 西 亚 社 区 学 院 的 全 职 教师 ， 担 任 新 电子 科 
技 计划 项 目 主管 ， 负 责 开发 课程 、 设 计 实 验 室 及 授课 。1977 年 ， 他 撰写 了 第 一 本 世界 级 畅销 书 《Digital 
Fundamentals》 ( 现 已 更 新 至 第 11 版 ) ， 同 年 加 入 北 卡 罗 来 纳 州 美 林 社 区 学 院 ， 并 出 版 了 第 二 本 畅销 书 
《Electronics Fundamentals: Circuits, Devices & Applications》 ( 现 已 更 新 至 第 8 版 ) 。1983 年 ， 他 开 
始 专 职 写 作 ， 先 后 出 版 了 《 Operational Amplifiers and Linear Integrated Circuits 》 ( 现 已 更 新 至 第 6 版 ) 
和 《Electric Circuits Fundamentals》 ( 现 已 更 新 至 第 8 版 ) 。 近 年 来 ， 除 了 本 书 之 外 ，Floyd 还 出 版 了 
另外 两 本 世界 著名 教材 : 《DC/AC Fundamentals: A Systems Approach》 和 《Digital Fundamentals: A 


Systems Approach》。 入 
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无 论 是 从 作者 的 视角 还 是 教材 体系 的 组 织 和 内 容 编排 上 ， 本 书 都 是 一 本 关于 模拟 电子 技术 基础 的 优 
秀 教材 。 全 书 共 15 章 ， 内 容 包 括 : 二 极 管 及 其 应 用 、BJT、FET、 多 级 放大 器 、RF 放大 器 、 功 率 放 
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本 书 不 仅 可 供 工 科 电 子 类 专业 的 本 科 生 、 专 科 生 使 用 ， 而 且 可 供 其 他 相近 专业 的 本 科 生 使 用 。 同 
时 ， 还 可 供 各 相关 技术 领域 的 工程 技术 人 员 作为 自学 读物 。 
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a 出 版 者 的 话 


文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 各 个 领域 取得 
了 芍 断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 家 音 出 、 独 领 风骚 。 在 商业 
化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 信 息 学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 
的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ,不仅 壁 划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 
范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 信息 产业 发 展 迅猛， 对 专业 人 才 的 需求 日 益 迫 切 。 这 对 我 
国教 育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ;而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技 
术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国家 在 其 信息 科学 发 展 的 几 十 年 间 积 泻 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 
值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 教材 将 对 我 国教 育 事 业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 
接轨 、 建 设 真正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”"。 自 1998 年 开始 ， 我 们 就 将 工作 重点 放 在 
了 壕 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我们 与 Pearson、McGraw-Hill、Elsevier、John 
Wiley & Sons 、CRC、Springer 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 
甄选 出 Thomas L. Floyd、Charles K. Alexander、Behzad Razavi、John G. Proakis、Stephen Brown、Allan 
R. Hambley、Albert Malvino、 Mark I. Montrose、David A.Johns 、Peter Wilson 、H. Vincent Poor、 
Dikshitulu K. Kalluri 、Bhag Singh Guru、Stephane Mallat 等 大 师 名 家 的 经 典 教材 ， 以 “国外 电子 与 电气 技 
术 丛书 "为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 及 珍藏 。 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 
用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 "作为 姊妹 篇 也 越 来 越 多 被 实施 双语 教学 的 学 校 所 
采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 图 书 有 了 质量 
的 保证 。 随 着 电气 与 电子 信息 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 电气 与 电子 信息 
教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 
目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


华章 网 站 : www, hzbook. com 


一 上 
电子 邮件 ，hzjsj@hzbook. com 二 三 
联系 电话 : (010)88379604 圈 一 
HZ BOOKS 
联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 华章 教育 


人 华章 科技 图 书 出 版 中 心 


* 
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本 书 是 一 本 关于 模拟 电子 技术 基础 的 教材 ， 无 论 从 作者 的 视角 、 教 材 体系 的 编排 和 组 织 还 是 与 电子 学 
其 他 知识 点 的 穿插 和 衔接 上 ， 本 书 都 有 众多 特色 。 

1) 与 国内 教材 不 同 ， 本 书 的 内 容 选 材 打破 了 基础 课程 与 专业 课程 之 间 清 晰 的 界限 ， 除 了 系统 地 介绍 
模拟 电子 学 基本 内 容 外 ， 还 将 通信 线路 、 模 数 转 换 和 接口 、 模 拟 信 号 测量 等 一 些 比较 专业 化 的 知识 提前 有 
机 地 融 人 其 中 ， 有 助 于 消除 基础 课程 与 专业 技术 课程 之 间 的 隔 头 ， 让 学 生 提 前 了 解 学 习 模拟 电子 学 的 目的 
和 和 能够 解决 的 实际 问题 。 

2) 本 书 特别 强调 从 系统 级 的 高 度 来 审视 模拟 电子 学 的 基础 地 位 。 由 于 模拟 电子 学 是 学 生 进入 专业 学 
习 的 入 门 基础 课程 ， 所 以 一 般 的 教材 很 少 能 够 大 量 而 广泛 地 将 每 章节 的 基本 理论 与 系统 实践 有 机 结合 ， 容 
易 造 成 学 生 学 后 印象 不 深 、 理论 与 实际 严重 脱节 的 现象 。 该 教材 通过 每 章 的 “系统 说 明 ”、“ 系 统 例子 ”等 ， 
详细 地 将 现实 生活 中 使 用 的 技术 (如 热 成 像 诊断 技术 、 风 力 涡轮 机 发 电 、 射 频 识别 (RFID) 等 ) 与 所 学 知识 
融合 在 一 起 ， 视 角 宽 广 ， 从 系统 的 角度 来 审视 各 单元 的 知识 点 ， 内 容 编排 有 独到 之 处 。 

3) 本 书简 化 了 繁琐 的 数学 推导 过 程 ， 强 调 对 过 程 的 物理 概念 的 理解 和 描述 。 书 中 配 有 各 类 很 详细 的 
习题 ( 自 测 型 、 概 念 辩 识 型 、 运 算 操 练 型 、Multisim 仿真 演示 型 )， 有 助 于 学 生 全 面 完整 地 理解 和 掌握 所 学 
知识 点 。 本 书 的 许多 章 都 包含 “故障 检测 "一 节 ， 让 学 生养 成 从 故障 现象 中 寻找 解决 方案 的 习惯 。 

本 书 的 阐述 深入 浅 出 ， 物 理 过 程 描述 详细 而 清晰 ， 包 含 了 模拟 电子 学 几乎 所 有 基础 知识 ， 是 该 领域 中 
值得 推荐 的 教材 或 参考 书 。 

全 书 由 朱 杰 和 薪 乐 天 翻译 ， 朱 杰 翻 译 了 其 中 的 8 章 (第 1、2、7、8、9、10、11、12 章 )， 蒋 乐天 翻译 
了 其 中 的 7 章 (第 3、4、5、6、13、14、15 章 ) ， 朱 杰 教 授 还 对 全 书 做 了 统一 审 校 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 比 较 仓 促 ， 译 文中 难免 有 不 妥 之 处 ， 敬 请 读者 不 吝 指教 。 


译 者 
2015 年 3 月 于 上 海 交 通 大 学 电子 信息 与 电气 工程 学 院 
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本 书 以 系统 为 重点 讲解 模拟 器 件 和 电路 ， 通 过 分 立 式 线性 器 件 、 运 算 放 大 器 以 及 重要 的 模拟 集成 电路 
的 示例 ， 解 释 如 何 将 这 些 器 件 应 用 在 电子 系统 中 。 重 要 的 模拟 集成 电路 包含 仪表 放大 器 、 隔 离 放 大 器 、 运 
算 跨 导 放 大 器 、 锁 相 环 和 模 - 数 转换 电路 。 即 便 在 很 多 数字 系统 中 ， 模 拟 器 件 依然 是 至 关 重 要 的 。 因 此 ， 
很 多 系统 例子 都 集中 在 混合 系统 上 。 本 书 还 包括 模拟 器 件 在 开关 电路 中 的 应 用 ， 并 新 增 了 “测量 和 控制 ”一 
章 (第 15 章 )， 用 于 讨论 传感器 和 接口 方法 。 

电子 学 在 不 断 发 展 和 创新 ， 理 解 系统 模块 、 接 口 以 及 输入 / 答 出 信号 之 间 的 关系 的 需求 在 增加 。 我 们 
通过 每 章 的 系统 例子 (很 多 都 有 系统 框图 ) 和 描述 强调 了 这 样 的 变化 。 系 统 例 子 和 系统 说 明 对 出 现在 各 章节 
里 的 模拟 概念 进行 了 补充 与 说 明 。 许 多 章 还 包含 故障 检测 部 分 ， 着 重 于 从 系统 的 层面 来 进行 必要 的 测试 和 
测量 。 书 中 有 很 多 Multisim 示例 和 故障 检测 仿真 例子 。 

本 书 强调 的 是 运算 和 应 用 ， 而 不 是 分 析 和 设计 。 不 管 是 分 立 还 是 集成 的 模拟 器 件 ， 都 从 实际 的 角度 来 
展示 。 数 学 理论 局 限于 技术 人 员 或 者 技术 专家 必须 理解 的 一 些 基础 概念 ， 包 括 对 代数 、 三 角 函 数 的 基本 理 
解 ， 而 并 不 需要 较 深 的 数学 知识 (比如 微 积分 )。 

在 实际 的 应 用 和 系统 中 ， 模 拟 和 数字 器 件 混合 使 用 是 非常 普遍 的 。 对 于 特定 的 系统 ， 这 两 种 技术 都 有 
各 自 的 优势 。 混 合 系统 的 例子 会 在 书 中 合适 的 地 方 出 现 ， 用 于 说 明 这 两 种 技术 如 何 一 起 使 用 以 产生 独特 的 
效果 。 


本 书 特点 


。 每 一 章 都 强调 系统 ， 有 系统 例子 和 相应 阐述 。 

。 贯穿 本 书 的 系统 说 明 突 出 了 重要 概念 及 与 系统 相关 的 问题 ， 比 如 电子 噪声 。 

。 针对 一 些 例题 、 插 图 和 习题 ，Multisim 的 使 用 为 仿真 电路 和 系统 以 及 故障 检测 提供 了 实践 。 

。 书 中 例题 有 助 于 说 明 分 立 和 集成 模拟 器 件 的 功能 与 应 用 ， 每 一 道 例题 后 面 的 实践 练习 提供 了 又 一 
次 的 实际 操练 。 

。 书 中 每 一 章 都 是 以 目标 开篇 。 

。 每 一 章 中 的 每 一 节 都 以 简介 、 本 节目 标 开始 。 

。 对 于 每 一 章 所 包含 的 大 部 分 器 件 都 提供 了 厂商 在 线 数据 手册 的 链接 。 

。 每 一 节 结 尾 都 有 一 些 测试 题 来 回顾 该 节 的 主要 概念 。 

。 每 一 章 结尾 都 有 小 结 、 关 键 术语 、 重 要 公式 、 自 测 题 、 故 障 检测 和 习题 。 

。 各 节 测 试题 答案 、 例 题 中 实践 练习 答案 、 自 测 题 答案 、 故 障 检测 测验 答案 会 在 每 章 最 后 给 出 。 

。 本 书 最 后 给 出 了 一 个 综合 术语 表 。 关 键 术语 用 楷体 标 出 ， 并 在 每 章 和 本 书 的 最 后 给 出 定义 。 其 他 
术语 在 第 一 次 使 用 时 用 楷体 给 出 。 

。 奇数 编号 习题 的 答案 在 本 书 最 后 给 出 。 

。 带 有 [器 MuLTIsSM ] 标识 的 例题 和 插图 的 Multisim 文件 、Mnultisim 故障 检测 实践 参见 网 站 


www. pearsonhighered. com /floyd。 
学 生 资 源 
。 《Experiments in Analog Fundamentals: A Systems Approach》(ISBN: 0132988674), David Buchla 
著 。 实 验 室 练习 与 本 书 相 配套 ， 解 题 方法 在 教师 资源 手册 中 给 出 。 


。 《Multisim Experiments for DC /AC Digital, and Devices Courses》(ISBN: 013211880), Gary Snyder 
与 David Buchla 著 。 学 生 可 以 通过 测量 数据 、 分 析 结 果 、 得 到 结论 来 仿真 实际 的 实验 室 操作 。 


。 Multisim 文件 在 网 站 上 可 以 获得 。 与 本 书 相配 的 电路 文件 为 Multisim 的 11 和 12 版 本 ,文件 参见 
网 站 www. pearsonhighered. com /floyd。 以 FF 为 前 缀 的 电路 文件 是 电路 图 以 P 为 前 缀 的 是 
Multisim 故障 检测 电路 ， 以 SE 为 前 缀 的 是 系统 例子 电路 图 。 
为 了 使 用 Multisim 电路 文件 ， 必 须 安 装 Multisim 软件 。Multisim 软件 可 以 在 网 站 www. ni. com/ 
Multisim 上 获得 。 尽 管 Multisim 文件 是 为 了 补充 课堂 、 课 本 和 实验 室 的 学 习 ， 但 这 些 文件 对 成 功 使 用 本 
书 并 不 是 必 不 可 少 的 。 、 


教师 资源 


教师 资源 可 以 在 Pearson 出 版 社 的 教师 资源 中 心 获取 。 

。 PowerPoint 幻灯 片 (ISBN: 0132987708) : 提供 了 每 一 章 中 的 主题 。 

。 教师 资源 手册 (ISBN: 0132988593) : 包含 书 中 习题 的 答案 和 实验 室 手 册 的 答案 。 

。 TestGen(ISBN: 0132989883) : 该 电子 版 本 的 测试 试题 库 可 以 用 来 定制 课堂 测验 、 测 试 和 考试 。 

为 了 获得 补充 的 在 线 资 料 ， 教 师 需 要 申请 教师 访问 码 。 登 录 网 页 www. pearsonhighered. com /irc 可 以 
注册 教师 访问 码 。 在 注册 后 的 48 小 时 之 内 ， 你 会 收 到 一 封 确认 邮件 ， 里 面包 含 一 个 教师 访问 码 。 一 旦 收 
到 访问 码 ， 在 网 站 上 登录 就 能 得 到 如 何 下 载 你 想 要 的 资料 的 完整 指南 。 


其 他 特点 


每 章 最 后 包含 以 下 模块 : 

。 小 结 

。 关键 术语 

。 重要 公式 

。 自 测 题 

。 故障 检测 测验 

。 分 节 和 分 类 习题 

。 各 节 测 试题 答案 、 例 题 中 实践 练习 答案 、 自 测 题 答案 、 故 障 检测 测验 答案 

本 书 最 后 包含 以 下 内 容 : 

“。 部 分 公式 的 推导 

。 奇数 编号 习题 的 答案 

。 术语 表 
致 学 生 

任何 职业 培训 都 需要 和 努力， 在 电子 学 领域 也 不 例外 。 学 习 新 资料 最 好 的 方法 就 是 阅读 、 思 考 和 操 
作 。 本 书 旨 在 帮助 你 完成 电子 学 领域 的 培训 ,阐明 分 立 和 集成 的 模拟 器 件 如 何在 系统 (无 论 大 小 ) 中 
应 用 。 

仔细 阅读 本 书 的 每 一 节 并 且 思 考 你 所 阅读 的 内 容 ， 有 时 需要 反复 阅读 某 节 。 在 你 尝试 按 例题 的 方法 求 
解 相关 习题 之 前 ， 先 一 步 步 地 理解 例题 的 解法 。 在 每 一 节 之 后 完成 测试 题 ， 在 每 章 最 后 有 相关 习题 和 各 节 
测试 题 的 答案 。 

回顾 每 一 章 的 小 结 、 关 键 术语 和 重要 公式 表 ， 回 顾 系统 例子 和 说 明 。Multisim 示例 有 助 于 你 观察 电路 
过 程 、 解 答 你 可 能 有 的 “如 果 …… 该 怎么 办 " 间 题 。 完 成 多 选 自 测 题 和 故障 检测 测验 ， 与 章 末 的 答案 进行 核 
对 。 最 后 ， 完 成 习题 并 且 将 你 的 答案 和 书后 的 奇数 编号 习题 答案 进行 比较 。 

一 定 要 彻底 理解 书 中 包含 的 概念 的 重要 性 。 当 你 处 理 复 杂 的 模拟 电路 和 系统 的 时 候 就 会 明白 这 些 概 念 
是 非常 重要 的 。 如 果 你 熟练 掌握 了 这 些 概念 ， 那 工作 单位 就 能 在 一 些 具体 细节 上 培养 你 。 


日 ”关于 本 书 教 辅 资源 ， 用 书 教师 可 向 培 生 教育 出 版 集团 北京 代表 处 申请 ， 电 话 : 010-57355169/57355171， 电 
子 邮 件 : service. cn@pearson. com。 一 一 编辑 注 
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第 ] 章 
基本 模拟 概念 


目标 
@ 讨论 模拟 电子 技术 的 基本 特性 
@ 描述 模拟 信号 
@ 分 析 信号 源 
@ 解释 放大 器 的 特性 
@ 描述 电路 故障 检测 的 过 程 


由 于 计算 机 和 其 他 数字 设备 的 影响 ， 我 们 很 容易 忽视 这 样 一 个 事实 一 一 我 们 测量 到 的 
自然 现象 的 特性 (比如 ， 压 力 、 流 速 和 温度 ) 都 是 来 源 于 模拟 信号 。 在 电子 学 中 ， 常 用 传 感 
器 将 这 些 模拟 量 转换 成 电压 或 者 电流 。 通 常 需要 对 这 些 信号 进行 放大 或 者 其 他 处 理 。 根 据 
不 同 的 应 用 ， 要 么 使 用 数字 技术 ， 要 么 使 用 模拟 技术 来 处 理 更 为 有 效 。 几 乎 所 有 电源 电 
路 、 很 多 "实时 ?应 用 (比如 电动 机 速度 控制 ) 以 及 高 频 通信 系统 中 都 包含 模拟 电路 。 但 是 ， 
当 涉 及 数学 运算 以 及 在 减少 模拟 信号 处 理 过 程 中 所 带 来 的 噪声 时 ， 数字 处 理 过 程 更 有 效 
果 ， 具 有 很 大 的 优势 。 总 之 ， 电 子 技术 的 两 个 方向 (模拟 和 数字 ) 是 互补 的 ， 一 项 有 竞争 力 
的 技术 应 该 利用 这 两 方面 的 知识 。 


1.1 模拟 电子 学 


电子 学 可 以 划分 成 很 多 的 分 类 来 研究 。 其 中 最 基本 的 一 种 分 类 方式 是 将 信和 号 分 成 可 由 
二 进 制 数字 表示 的 数字 信号 和 由 连续 变化 量 表示 的 模拟 信号 。 数 字 电子 学 包括 所 有 的 算术 
和 逻辑 运算 ， 如 在 计算 机 和 计算 器 中 执行 的 那样 。 事 实 上 ， 模拟 电子 学 包括 所 有 其 他 ( 非 
数字 ) 信 号 ， 它 包括 信号 处 理 功能 ， 比 如 放大 、 微 分 和 集成 等 。 事 实 上 ， 当 今 几 乎 所 有 的 
信号 (音频 、 视 频 和 数据 ) 都 是 经 过 数字 化 后 ， 然 后 再 进行 传输 和 进行 其 他 的 处 理 。 但 是 ， 
我 们 的 确 也 无 法 直接 接触 到 数字 世界 。 因 此 ， 在 现代 电子 学 中 模拟 机 理 和 模拟 器 件 继续 发 
挥 着 重要 的 作用 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 讨论 模拟 电子 学 的 基本 特性 
比较 线性 元 件 和 非 线性 元 件 的 特性 曲线 
@ 解释 特性 曲线 的 含义 
@ 比较 直流 电阻 和 交流 电阻 并 解释 它们 之 间 的 区 别 
到 解释 电流 方向 和 电子 流 之 间 的 区 别 
现代 电子 学 起 源 于 1907 年 由 Lee deForest 第 一 次 将 金属 网 格 插 人 真空 管 中 并 能 够 在 
一 个 电路 中 控制 电流 。 今 天 ， 电 子 系统 还 在 控制 电压 和 电流 ， 但 是 采用 了 固态 器 件 。 可 以 
用 曲线 图 来 反映 一 些 电 子 器 件 ( 比 如 电阻 、 二 极 管 等 ) 的 特性 ， 这 比 直 接 采 用 数学 方程 更 为 
直观 。 这 一 节 将 会 用 曲线 图 来 表示 电阻 和 二 极 管 。 第 3 章 将 揭示 如 何 采 用 电路 运算 的 作 图 
方法 来 解释 一 个 控制 元 件 的 加 入 ( 像 deForest 网 格 ) 。 


1. 1.1 线性 方程 


在 初等 代数 中 ， 线 性 方程 代表 变量 之 间 的 一 条 直线 ， 通 常情 况 下 写成 如 下 的 形式 : 
y=mz 二 6b 
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式 中 ，y 是 因 变量 ; z 是 自 变 量 ; m 是 斜率 ; 9 是 > 轴 上 截 距 。 
如 果 方 程 的 图 形 经 过 坐标 原点 ，y 轴 上 的 截 距 是 0， 此 时 方程 简化 成 如 下 形式 : 
y= mz 


这 和 欧姆 定律 的 形式 
1 = 


|< 


Chl 
一 样 。 
由 此 可 以 看 出 ， 在 欧姆 定律 中 ， 电 流 ( 耻 是 因 变 量 ， 自 变量 是 电压 (V)， 和 斜率 是 电阻 的 
倒数 (1/R)。 回 顾 一 下 电路 课程 ， 简 单 地 说 ， 这 就 是 电导 (G)。 很 显然 通过 变量 代 换 ， 欧 
姆 定律 的 线性 形式 可 以 更 为 明显 ， 就 是 
T= GV 

线性 分 量 是 指 在 在 欧姆 定律 给 定 的 形式 中 电流 的 增加 正比 于 所 施加 的 电压 的 变化 。 总 
体 来 说 ， 能 够 反映 一 个 器 件 两 个 变化 特性 之 间 关 系 的 图 定义 为 特性 曲线 。 对 于 大 多 数 的 电 
子 器 件 ， 特 性 曲线 是 指 一 幅 将 电流 (了 表示 成 电压 (DU) 的 函数 的 图 形 。 例 如 ， 电 阻 的 电流 电 
压 特性 曲线 是 如 图 1-1 所 示 的 一 条 直线 。 注 意 ，y 轴 代 表 电 流 ， 因 为 它 是 因 变量 。 


(8,10) 
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图 1-1 两 个 电阻 的 电流 电压 特性 曲线 


图 1-1 画 出 了 两 个 电阻 的 电流 -电压 特性 曲线 ，Ri1 的 电导 和 电阻 各 是 多 少 ? 

解 : 通过 测量 Ri 的 特性 曲线 的 斜率 ， 可 以 求 出 电导 Gl， 斜率 就 是 y 的 变化 量 ( 记 为 
Ay) 除 以 的 变化 量 ( 记 为 Az)， 等 于 2 。 

从 图 1-1 中 选择 点 (z 一 8V，y 一 10mA) 和 原点 (Zz 一 0V，y 王 0mA)， 可 以 求 出 斜率 ， 
因此 电导 


全 10mA 一 0mA 
8.0V 一 0mA 


对 于 一 条 直线 而 言 ， 斜 率 是 一 个 常数 ， 因 此 可 以 选择 直线 上 的 任意 两 点 来 求 出 电导 ， 
电阻 是 电导 的 倒数 。 


= 1 25mS 


”2% 实践 练习 
求 出 R 的 电导 和 电阻。 
1. 1.2 交流 电阻 
如 你 所 见 ， 电 阻 的 特性 曲线 是 一 条 通过 坐标 原点 的 直线 。 直 线 的 斜率 是 常数 ， 代 表 电 


阻 器 的 电导 ， 和 斜率 的 倒数 表示 电阻 。 直 流 电 阻 是 指 在 某 些 点 电压 和 相应 电流 的 比值 。 直 流 
电阻 的 定义 满足 欧姆 定律 ，R 二 V/T。 
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在 模拟 电子 学 中 ， 很 多 器 件 的 特性 曲线 中 电流 和 电压 不 成 正比 。 这 些 器 件 是 非 线性 器 
件 ， 但 由 于 这 些 器 件 采用 了 连续 的 输入 信号 ， 因 此 仍然 在 模拟 电子 学 的 研究 范围 内 。 

图 1-2 是 非 线性 器 件 二 极 管 的 电流 -电压 特性 曲线 (第 2 章 将 会 讨论 二 极 管 )。 通 常情 况 
下 ， 将 电压 的 一 个 微小 变化 量 除 以 相应 的 电流 变化 量 ( 即 AU/AT ) 的 比值 定义 为 模拟 器 件 
的 交流 电阻 。 





1-2 ”二极管 的 电流 -电压 特性 曲线 


这 个 内 部 电阻 (用 小 写 的 斜体 7 表示) 也 称 为 器 件 的 动态 小 信号 电阻 或 者 体 电 阻 。 在 特 
性 曲线 的 不 同 点 上 测 出 的 交流 电阻 值 是 不 同 的 。 

对 于 如 图 1-2 所 示 的 二 极 管 特性 曲线 ， 曲 线 的 斜率 是 变化 的 ， 需 要 指定 特定 的 点 来 测 
量 交流 电阻 。 例 如 ， 通 过 计算 电流 变化 量 除 以 电压 变化 量 的 比值 ， 如 图 1-2 中 的 小 三 角形 
所 示 ， 可 以 得 到 点 x 二 0. 6V，y 二 2mA 的 斜率 。 电 流 的 变换 量 AT 等 于 3. 4mA 一 1.2mA= 
2. 2mA 和 电压 的 变化 量 AV 等 于 0.66V 一 0.54V= 二 0.12V。AU/AI 的 比值 等 于 2. 2mA/ 
0.12V 王 18.3mS， 这 就 是 该 点 的 电导 G， 内 部 交流 电阻 是 该 值 的 倒数 : ”> = 1/g = 
1/18. 3mS = 54. 50 。 
1.1.3 传统 的 电流 与 电子 流动 

从 DC/AC 电路 课程 中 ， 我们 知道 电流 是 电荷 的 流动 速率 。 传 统 的 电流 是 基于 
Benjamin Franklin 的 理论 ， 它 认为 电流 是 一 种 从 正极 流向 负极 的 不 可 见 物 质 。 为 了 便于 分 
析 ， 传 统 电 流 理论 假设 电流 从 一 个 电压 源 的 正极 流出 ， 经 过 电路 ， 流 和 负极。 工程师 使 用 
此 定义 ， 很 多 教科 书 上 也 基于 这 种 理论 用 带 箭头 的 线 来 表示 电流 。 

今天 ， 我 们 知道 在 固体 金属 导体 中 ， 流 动 的 电荷 实际 上 是 带 负 电 的 电子 。 电 子 从 负极 
移动 到 正极 ， 这 和 传统 的 电流 定义 相反 。 电 子 在 导体 中 的 移动 称 为 电子 流 ， 很 多 学 校 和 教 
科 书 用 从 电压 源 负极 流出 的 箭头 来 表示 电子 流 。 

遗憾 的 是 ， 关 于 选用 传统 的 电流 理论 还 是 现在 的 电子 流 理论 来 描述 电流 的 争论 已 经 持 
续 了 很 多 年 ， 似 乎 还 要 继续 持续 下 去 。 你 采用 哪个 方向 来 构成 你 想象 中 的 电流 方向 并 不 重 
要 。 实 际 上 ， 当 进行 电路 测量 时 ， 连 接 直 流 安培 表 时 只 有 一 个 方向 是 正确 的 。 本 书 中 ， 当 
连接 正确 时 ， 直 流 仪表 会 有 一 个 正确 的 极 性 偏转 。 电 流 方向 可 以 通过 特定 的 条 形 显示 符号 
来 显示 ， 在 一 个 给 定 的 电路 中 ， 电 流 的 大 小 可 以 通过 一 个 条 形 图 仪表 显示 对 应 的 数字 来 
表示 。 
1. 1 节 测 试题 
1. 什么 是 一 个 器 件 的 特性 曲线 ? 
2. 一 个 大 电阻 的 特性 曲线 和 小 电阻 的 特性 曲线 相 比 有 什么 区 别 ? 
3. 直流 电阻 和 交流 电阻 有 什么 区 别 ? 


4 模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


1.2 模拟 信号 


信号 是 指 任何 携带 信息 的 物理 量 ， 它 可 以 是 能 被 听 到 、 看 到 或 以 其 他 方式 表征 的 信 
息 。 在 电子 学 中 ， 信 和 号 是 指 在 导体 中 或 在 电磁 场 中 由 电波 携带 的 信息 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 模拟 信号 

a 将 模拟 信号 与 数字 信和 号 进行 比较 

曙 定义 采样 和 量化 

@ 利用 正弦 波 方程 ， 求 出 电压 或 者 电流 的 瞬时 值 

里 对 一 个 给 出 的 正弦 波 方程 ， 会 求 峰值 、 有 效 值 或 者 均值 

@ 解释 时 域 信号 和 频 域 信号 之 间 的 不 同 
1.2.1 模拟 信号 和 数字 信号 

信号 可 以 分 成 连续 信号 和 离散 信号 。 连 续 信 号 变化 缓慢 ， 没 有 突变 。 离 散 信号 可 以 只 
有 有 限 几 个 值 。 连 续 和 离散 是 指 信号 的 幅度 ， 也 可 以 指 信号 的 时 间 。 

事实 上 ,很 多 信号 的 值 在 一 定 范围 内 是 连续 变化 的 ， 这 样 的 信号 就 是 模拟 信号 。 例 
如 ， 考 虑 图 1-3a 中 用 作 转 轴 编 码 器 的 电位 器 。 在 输入 电压 的 限制 下 ， 输 出 电压 的 值 可 以 
是 连续 变化 的 ， 产 生 一 个 与 轴 角 位 置 有 关 的 模拟 信号 。 

系统 说 明 如果 某 个 模拟 量 ( 例 如 电压 ) 周 期 性 地 或 者 以 菜 种 方式 作 变 化 ， 那 它 就 是 模 
拟 信 号 。 一 个 模拟 信号 可 以 是 周期 性 的 波形 ， 例 如 图 SN1-1la 所 示 的 正弦 波 ， 或 者 携带 信 
息 ( 音 乐 、 话 语 或 者 其 他 上 声音) 的 连续 变化 的 音频 信号 ， 如 图 SN1-1lb 所 示 。 模 拟 信 号 的 其 
他 例子 ， 如 : 幅度 调制 信号 (AM) 和 频率 调制 信号 (EM) ， 如 图 SN1-lc 和 d 所 示 。 在 AM 
中 ， 一 个 低频 信号 (例如 上 声音) 改变 一 个 高 频 正 弦 波 的 幅度 。 在 频率 调制 中 ， 信 号 改变 正弦 
波 的 频率 。 














c) 幅度 调制 信号 d) 频率 调制 信号 


SN1-1 


另 一 方面 ， 转 轴 编 码 器 还 有 另外 一 种 类 型 ， 它 有 一 些 可 供 选 择 的 数字 ， 如 图 1-3b 所 
示 。 当 数字 分 配给 这 些 步 双 时， 结果 将 是 一 个 数字 信和 号 。 

通常 情况 下 ， 模 拟 电路 比较 简单 ， 处 理 速度 快 ， 成 本 低 ， 以 及 容易 模拟 出 自然 现象 。 
它们 常用 于 处 理 线性 函数 、 波 形 整形 、 将 电压 转换 成 电流 或 者 将 电流 转换 成 电压 、 做 乘法 
运算 以 及 混 频 。 相 反 ， 数 字 电路 有 很 强 的 抗 噪声 性 能 ， 没 有 漂移 问题 ， 处 理 数 据 快 以 及 能 
够 进行 各 种 运算 。 在 很 多 电子 系统 中 ， 需 要 将 模拟 信号 和 数字 信和 号 混合 运用 ， 这 样 有 助 于 
优化 系统 整体 的 性 能 或 代价 。 
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a) 模拟 转轴 编码 器 b) 数字 转轴 编码 器 
图 1-3 模拟 和 数字 轴 编 码 器 
很 多 信号 都 来 自 于 自然 现象 ， 例 如 压力 或 温度 的 测量 。 事 实 上 ， 转 换 器 的 输出 通常 是 


模拟 量 ， 例 如 ， 一 个 传声器 将 模拟 信号 提供 给 一 个 放大 器 。 通 常情 况 下 ， 为 了 方便 存储 、 
处 理 和 传输 ， 把 模拟 信号 转换 成 数字 形式 。 


将 模拟 转换 成 数字 的 形式 有 两 个 0) 00000000 
步骤 : 采样 和 量化 。 采 样 是 将 模拟 波 1D 00101011 
形 在 时 间 域 上 进行 切 分 ， 每 个 切片 大 3 11 
小 大 致 等 于 原来 波形 的 值 ， 这 一 过 程 5) 10111111 
往往 会 丢失 一 些 信息 。 然 而 ， 数 字 系 01234567 一 on 
统 的 优点 (去 品 、 数 字 存 储 以 及 处 理 ) : 

远 远大 于 丢失 信息 的 不 足 。 在 采样 完 a) 采样 b) 量化 


成 之 后 ， 给 每 个 时 间 片 分 配 一 个 数 i 
字 ， 这 样 一 个 过 程 称 为 量化 ， 量 化 生 Ne 
成 的 数字 可 以 交 由 计算 机 或 者 其 他 数字 电路 处 理 。 图 1-4 解释 了 采样 和 量化 的 过 程 。 

通常 ， 在 最 后 的 应 用 过 程 中 ， 数 字 信号 要 转换 回 它们 原来 的 模拟 形式 。 例 如 ，CD 上 
的 数字 化 声音 必须 转换 成 模拟 信号 ， 最 终 由 扬声器 放出 声音 。 

系统 说 明 ”移动 电话 就 是 一 个 既 有 模拟 信号 又 有 数字 信号 的 例子 。 传 声 器 输入 声音 ， 
它 就 是 模拟 信号 ， 然 后 将 这 个 模拟 声音 数据 转换 成 数字 信号 ， 再 调制 在 一 个 模拟 的 射频 载 
波 信 号 上 ， 通 过 天 线 将 它 传输 到 一 个 基站 上 。 

同样 ， 从 基站 上 收 到 的 信号 是 一 个 调制 在 模拟 载波 上 的 数字 智能 信号 。 它 经 由 一 个 低 
噪声 放大 器 (LNA) 放 大 ， 用 一 个 模拟 载波 频率 进行 下 变频 。 这 样 ， 数 字 声 音 数 据 就 转换 成 
模拟 信号 送 到 音频 功率 放大 器 ， 最 后 通过 扬声器 输出 。 
1.2.2 周期 信号 

为 了 携带 信息 ， 电 波 的 一 些 特性 (如 电压 或 者 频率 ) 需 要 变化 。 通 常 ， 电 信号 是 以 一 定 
的 时 间 间隔 重复 的 ， 重 复 的 波形 就 称 为 周期 性 的 。 周 期 (period，T) 表 示 一 个 周期 信号 完 
成 一 个 循环 所 需要 的 时 间 。 周 期 (cycle) 是 指 在 波形 呈现 出 另 一 个 完全 相同 的 图 案 之 前 波形 
的 完整 序列 值 。 可 以 在 逐次 循环 的 波形 上 的 任意 两 个 相应 点 来 测 出 周期 。 

周期 信号 波形 在 电子 学 中 有 着 很 广 的 应 用 。 很 多 实用 的 电子 电路 ， 例 如 振荡 器 ， 就 能 
产生 周期 波形 。 大 多 数 振荡 器 都 产生 特定 形状 的 波形 ， 或 者 正弦 波 ， 或 者 非 正 弦 波 ， 如 方 
波 、 和 矩形 波 、 三 角 波 或 者 饥 齿 波 。 

正弦 波 是 最 基本 、 最 重要 的 周期 波 。 三 角 正弦 和 余弦 函数 有 相同 的 正弦 波形 。 通 常 ， 
正弦 波形 指 三 角 函 数 。 而 正 纺 曲 线 是 指 和 正弦 波 有 相同 形状 的 波形 。 正 弦 波 形 通常 可 以 由 
交流 发 生 器 或 者 射频 电波 产生 。 正 弦 波 也 可 以 从 一 些 自然 的 物理 现象 中 得 到 ， 如 激光 生成 
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器 、 音 又 的 振动 或 者 海浪 的 运动 等 。 

向 量 是 一 个 既 有 大 小 又 有 方向 的 量 。 正 弦 曲 线 可 以 通过 描绘 一 个 在 单位 圆 上 旋转 的 向 
量 的 终点 的 投影 得 到 ， 如 图 1-5 所 示 。 
连续 地 描绘 出 这 些 点 可 以 得 到 一 条 周 
期 曲线 ， 它 可 以 由 下 面 的 数学 表达 式 
表示 





y(t) = Asin(wt 土 #) (1-2) 
式 中 ，y(z) 三 曲线 上 某 个 点 距离 水 平 
轴 的 垂直 移 位 。 括 号 内 的 变量 () 是 一 
个 可 选 标志 ， 称 为 函数 功能 符 ， 旨 在 强调 信号 随 着 时 间 变 化 。 通 常情 况 下 ， 如 果 不 是 特别 
强调 信号 随时 间 的 变化 ， 函 数 功 能 符 可 以 省 略 。 但 是 这 里 加 上 它 ， 目的 是 使 你 了 解 这 个 
和 A= 幅度 。 这 是 与 水 平 轴 垂 直方 向 上 的 最 大 移 位 。 
WW= 旋 转向 量 的 角 频 率 ， 以 每 秒 弧 度 表示 。 
t 二 时 间 ， 以 秒表 示 。 
$ 三 相位 ， 用 弧度 表示 。 相 位 角度 表示 一 个 参考 波形 与 同 频 的 波形 之 间 的 移动 部 分 。 
如 果 曲 线 在 三 0 之 前 开始 ， 相 位 是 正 的 ; 反之 ,在 坛 0 之 后 开始 ， 相 位 是 负 的 。 
方程 (1-2) 说 明了 正弦 曲线 可 以 由 三 个 参数 来 定义 ， 即 频率 、 幅 度 和 相位 。 
频率 和 周期 ” 当 旋转 向 量 完成 一 个 完整 的 周期 时 ， 它 转 过 了 2x 弧度 ， 频 率 是 指 每 秒 
内 完成 的 完整 周期 的 个 数 。 用 旋转 向 量 的 角 频 率 w(rad/s) 除 以 一 个 周期 内 的 弧度 2x (rad/ 
cycle) 可 以 得 到 频率 的 赫兹 形式 。 
wlrad/s) 


Fn = 2r(rad/cycle) be 


每 秒 一 周 等 价 于 1Hz。 周 期 波形 的 频率 (了 ) 是 一 秒 内 循环 的 次 数 ， 周 期 工 是 一 个 循环 
所 经 历 的 时 间 。 所 以 周期 的 倒数 就 是 频率 ， 频 率 的 倒数 就 是 周期 。 即 


T= 三 (1-4) 


图 1-5 通过 一 个 旋转 向 量 的 投影 来 产生 正弦 曲线 


和 
f 一 却 (1-5) 
例如 ， 一 个 信和 号 每 隔 10ms 重复 一 次 ， 即 周期 是 10ms， 频 率 就 是 
f= 1/T= 1/10ms = 0.1kHz 

正弦 曲线 的 瞬时 值 ” 如 果 图 1-5 的 正弦 曲线 代表 的 是 一 个 电压 ， 那 么 方程 (1-2) 可 以 写 

成 如 下 形式 : 
v(t) 一 Vosin(wt 士 力 

在 这 个 方程 中 ，w(z) 是 变化 的 ， 代 表 电 压 。 这 常 指 的 是 瞬时 电压 值 ， 因 为 它 随 着 时 间 的 变 
化 而 变化 。 

正弦 曲线 的 峰值 ”一 个 正弦 曲线 的 幅度 值 是 与 水 平 轴 的 最 大 偏 移 ， 如 图 1-5 所 示 。 对 
于 一 个 电压 信和 号 波形 ， 这 个 幅 值 称 作 峰 值 电 压 V,。。 当 用 一 个 振荡 器 来 测量 电压 ,很 容易 
测量 出 峰 - 峰 值 的 电压 Vo ， 它 是 峰值 的 2 倍 。 

正弦 曲线 的 平均 值 ” 在 一 个 周期 内 ， 正 弦 曲 线 有 相同 的 正 负 部 分 。 因 此 ， 从 数学 意义 
上 看 ， 正 弱 曲 线 的 均值 必然 为 0。 但 是 ， 一 般 情 况 下 ， 均 值 是 指 在 一 个 周期 内 不 考虑 正 负 
符号 的 平均 值 。 也 就 是 说 ， 通 常情 况 下 先 将 负 值 部 分 转换 成 正 值 然后 再 取 平 均 来 得 到 均 


加 在 1960 年 以 前 频率 的 单位 是 cps， 但 是 为 了 纪念 演示 了 无 线 电波 的 德国 物理 学 家 亨利 希 ' 赫兹， 重新 定义 
频率 的 单位 为 hertz( 简 称 Hz) 。 之 前 的 单位 (cps) 对 频率 的 定义 更 具 描述 性 。 
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值 。 用 峰值 电压 来 表示 均值 电压 的 方程 如 下 : 


化 简 得 : 
Vis = 0. 637V, (1-6) 
平均 值 在 某 些 实际 问题 中 有 很 大 的 利用 价值 。 例 如 ， 在 电镀 中 ， 如 果 整 流 正弦 波 用 来 
沉淀 材料 ， 那 么 沉淀 的 量 和 平均 电流 的 关系 是 : 
T = 0. 6371, 
正弦 曲线 的 有 效 值 ”如 果 在 电阻 两 端 施加 一 个 直流 电源 ， 那 么 电阻 消耗 的 功率 将 是 一 
个 稳定 的 值 。 功 率 可 以 通过 下 面 的 公式 来 计算 : 
P=1V (1-7) 
式 中 , V== 电 阻 两 端的 电压 (伏特 ); T= 二流 过 电阻 中 的 电流 (安培 ); P= 消耗 的 功率 
(瓦特 ) 。 
正弦 曲线 在 峰值 点 处 有 最 大 功率 ， 在 电压 为 0 处 功率 为 0。 为 了 将 交流 电压 电流 与 直 
流 电 压 电流 相对 比 ， 计 算 与 直流 电压 电流 产生 相同 的 热效应 时 的 交流 电压 、 电 流 ， 通 过 积 
分 可 以 求 出 等 效 的 热量 ， 称 为 方 均 根 电压 (rms) 或 者 电流 。 方 均 根 电压 和 峰值 电压 的 关系 
如 下 : 
Vs = 0.707V, (1-8) 
同 理 ， 有 效 电流 或 者 方 均 根 电流 是 I = 0. 7071T,。 
由 下 式 给 出 的 电压 波形 : v(t) 一 15Vsin(600z) 
(a) 通过 这 个 表达 式 ， 求 出 电压 的 峰值 和 均值 ， 并 求 出 相应 的 角 频 率 。 
(b) 求 出 在 10ms 时 的 瞬时 电压 值 。 
解 : 
(a) 此 表达 式 的 形式 是 : y(t) 一 Asin(wt) 
峰值 和 幅度 (A) 是 相等 的 ,V, 一 15V 
利用 均值 和 峰值 的 关系 ,Vas 一 0.637V。, = 0.637 X15V = 9.56V 
角 频 率 w 是 600rad/s。 
(b) 在 10ms 时 ， 瞬 时 电压 值 是 
v(t) = 15Vsin(6001) = 15Vsin(600 X 10ms) 一 一 4. 19V 
注 : 负 值 表示 该 点 的 波形 在 工 轴 的 下 方 。 
?六 实践 练习 
求 出 例题 中 信号 波形 的 有 效 值 、 频 率 、 周 期 。 
1.2.3 时 域 信号 
迄今 为 止 ， 你 所 接触 的 信号 都 是 随 着 时 间 而 变化 的 ， 同 时 ， 很 自然 地 会 将 时 间作 为 一 
个 独立 的 变量 。 一 些 设备 (例如 振荡 器 ) 是 把 信号 作为 时 间 的 函数 来 记录 的 ， 因 此 时 间 是 一 
个 独立 的 变量 。 域 是 分 配给 独立 变量 的 取 值 空间 。 以 时 间 为 变量 的 信号 (如 电压 、 电 流 、 
电阻 或 者 其 他 参量 ) 都 是 时 域 信号 。 
1.2.4 频 域 信号 
有 时 候 考察 一 个 以 频率 为 水 平 轴 、 以 幅度 (通常 以 对 数 形 式 ) 为 垂直 轴 的 信号 也 是 很 有 
价值 的 。 因 为 频率 是 一 个 独立 的 变量 ， 所 以 我 们 就 说 仪器 工作 在 频 域 。 频 谱 图 是 指 幅 度 与 
频率 之 间 关 系 的 图 。 频 谱 分 析 仪 是 一 个 用 来 观察 信号 频谱 的 仪器 。 在 射频 测量 中 ， 这 些 仪 
器 在 分 析 电 路 的 频率 响应 、 测 试 谐 波 失真 、 检 测 传输 器 的 调制 程度 以 及 很 多 其 他 应 用 方面 
起 了 很 大 的 作用 。 
你 已 经 明白 如 何 用 三 个 参数 来 表示 一 个 正弦 波 ， 这 些 参数 是 频率 、 幅 度 、 相 位 。 一 个 
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连续 的 正弦 波 可 以 看 成 由 这 三 个 参数 定义 的 随时 间 变 化 的 信号 。 同 样 的 正弦 曲线 也 可 以 看 
成 频谱 中 的 一 条 直线 。 频 域 给 出 了 信号 的 幅度 和 频率 信息 ， 但 是 它 没 有 给 出 信号 的 相位 
角 。 正 弦 波 的 这 两 种 表示 形式 的 比较 如 图 1-6 所 示 ， 频 谱 图 中 谱 线 的 高 度 就 是 正弦 波 的 
幅度 。 

谐 波 一 个 非 正弦 周期 波形 由 
一 个 基 频 和 几 个 谐 频 组 成 。 基 频 是 
波形 基本 的 重复 频率 ， 谐 波 是 更 高 
频率 的 正弦 波 ， 其 频率 是 基 频 的 数 
倍 。 有 趣 的 是 ， 这 些 谐 波 都 是 基 波 
的 整数 倍 。 

奇 次 谐 波 的 频率 是 波形 基 波 频 四 
率 的 奇数 倍 。 例如 ， 一 个 1kHz 的 图 1-6 正弦 波 的 时 域 和 频 域 表示 
方 波 就 包含 基 频 1kHz， 奇 次 谐 波 3kHz、5kHz、7kHz 等 。 这 个 例子 中 ，3kHz 频率 称 为 3 
次 谐 波 ，5kHz 频率 称 为 5 次 谐 波 ， 依 次 类 推 。 

偶 次 谐 波 的 频率 是 基 波 频率 的 偶数 倍 。 例 如 ， 某 个 波形 的 基 频 是 200Hz， 二 次 谐 波 是 
400Hz，4 次 谐 波 是 800Hz，6 次 谐 波 是 1200Hz。 

一 个 纯正 弱 波 的 任何 变形 都 会 产生 谐 波 。 一 个 非 正 弦 波 是 基 波 和 多 次 谐 波 的 组 合 ， 有 
些 仅 有 奇 次 谐 波 ， 有 些 仅 有 偶 次 谐 波 ， 有 些 既 有 奇 次 也 有 偶 次 谐 波 。 波 形 的 形状 取决 于 它 
的 谐 波 成 分 。 一 般 来 说 ， 只 有 基 波 和 低 次 谐 波 对 波形 的 形状 影响 比较 重要 。 例 如 ， 方 波 由 
基 波 和 奇 次 谐 波 构成 ， 如 图 1-7 所 示 。 





a) 时 域 b) 频 域 







基 波 +3 次 谐 波 +5 次 谐 波 +7 次 谐 波 
总 和 Ny 


5 次 谐 
间 谐 波 





b) c) 
图 1-7 奇 次 谐 波 的 组 合 构 成 方 波 [ 蕉 MULTISIM ] 


系统 说 明 ”在 任何 一 个 系统 中 ， 信 号 失真 是 个 不 得 不 考虑 的 问题 。 非 线性 器 件 造 成 的 
谐 波 失真 是 失真 的 一 个 来 源 。 非 线性 器 件 是 指 输出 电流 和 输入 电压 的 变化 不 成 正比 。 放 大 
器 过 载 是 一 个 常见 的 原因 。 

非 线 性 器 件 也 可 能 带 来 另 一 种 失真 ， 叫 做 互 调 失真 (IMD)。 如 果 一 个 非 线 性 器 件 生 成 
两 个 或 者 多 个 频率 信号 ， 则 会 产生 基 波 与 多 次 谐 波 之 间 的 和 或 者 差 ， 互 调 失 真 就 会 产生 ， 
这 是 一 种 非常 不 希望 看 到 的 失真 。 

傅 里 叶 级 数 除了 正弦 波 本 身 之 以 外 ， 所 有 周期 波形 都 是 一 系列 正弦 波 的 组 合 。 傅 里 
叶 ， 一 名 法 国 数学 家 ， 对 热传导 问题 很 有 兴趣 ， 他 在 数学 上 用 三 角 级 数 表 示 了 周期 信号 ， 
这 个 级 数 就 叫做 传 里 叶 级 数 。 通 过 傅 里 叶 级 数 ， 人 们 可 以 从 数学 的 角度 来 求 出 组 成 复合 
波 的 每 个 正弦 波 的 幅度 值 。 





加 虽然 傅 里 叶 的 工作 很 重要 ， 他 也 获得 了 奖项 ， 但 是 他 的 同事 对 他 的 工作 仍然 感觉 不 踏实 。 著 名 的 数学 家 拉 
格 朗 日 ， 在 法 国 科 学 院 争论 说 傅 里 叶 的 结论 是 不 可 能 的 。 关 于 傅 里 叶 的 更 多 信息 ， 可 以 参考 4 科学 美国 人 》 
杂志 ，1989 年 6 月 ,第 86 页 。 
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由 传 里 叶 发 明 的 频谱 图 ， 在 y 轴 上 通常 是 以 电压 或 者 功率 为 单位 表示 的 谱 的 幅度 值 ， 
在 工 轴 上 以 Hz 为 单位 ， 图 1-8a 表示 了 一 些 不 同 周期 信号 的 幅度 谱 。 值 得 注意 的 是 ， 周 期 
信号 所 有 的 谱 线 只 在 一 些 基 频 的 谐 波 处 才 有 。 每 个 频率 都 可 以 通过 频谱 分 析 仪 测 出 。 

非 周期 信号 (例如 语音 或 者 其 他 瞬 态 波形 ) 同 样 可 以 通过 频谱 来 表示 。 但 是 ， 频 谱 不 再 
是 像 周期 信号 频谱 那样 的 一 系列 线 。 瞬 态 波形 可 以 通过 另 一 种 方法 ( 傅 里 叶 变换 ) 来 计算 。 
一 个 瞬 态 信号 的 频谱 包括 连续 的 频率 ， 而 不 是 仅仅 在 某 些 离散 的 谐 波 点 处 。 一 个 非 周期 信 
号 的 传 里 叶 变换 对 如 图 1-8b 所 示 。 





0 F 0 hh hf 


! 0 ff fhihph hh hhh fo 





0 hh 
全 波 整 流 正弦 波 


a) 周期 信号 的 时 域 表示 和 相应 的 频率 表示 





b) 一 个 非 周期 脉冲 信号 的 频谱 
图 1-8 周期 信号 与 非 周期 信号 频谱 的 比较 


系统 例子 1-1 模拟 系统 

模拟 系统 指 仅 以 模拟 形式 处 理 数据 的 系统 ， 一 个 例子 就 是 公共 广播 系统 ， 用 来 放大 声 
音信 号 ， 使 其 在 一 个 很 大 的 范围 内 能 听 到 ， 基 本 的 框图 如 图 SE1-1 所 示 。 这 个 框图 表示 声 
音信 号 (本 质 上 是 一 个 模拟 信号 )， 通 过 传声器 获取 ， 转 换 成 了 一 个 小 的 模拟 电压 信和 号 ( 称 
为 音频 信号 )， 电 压 随 着 声音 大 小 和 频率 的 变化 而 连续 变化 ， 再 将 其 通过 一 个 线性 放大 器 ， 
放大 器 的 输出 是 输入 电压 的 放大 ， 最 后 送 到 扬声器 。 扬 声 器 将 放大 后 的 音频 信和 号 转换 成 声 
音波 形 ， 此 时 的 声音 波形 比 开始 从 传声器 处 采集 到 的 波形 有 更 大 的 音量 。 
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SS 号 大 





放大 后 的 音频 信号 


图 SE1-1 一 个 基本 的 音频 公共 广播 系统 


模拟 系统 的 另 一 个 例子 是 调频 接收 机 ， 这 个 系统 对 输入 进来 的 调频 载波 信号 进行 处 
理 ， 提 取出 音频 信号 送 到 放大 器 ， 放 大 器 再 输出 声波 ， 方 框图 如 图 SE1-2 所 示 ， 其 中 标 出 
了 系统 中 各 点 的 信号 波形 。 
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图 SE1-2 超 外 差 式 调频 接收 机 方 框图 


1. 2 节 测 试题 

1. 模拟 信号 和 数字 信号 的 区 别 ? 

2. 描述 方 波 的 频谱 。 

3. 周期 信号 的 频谱 与 非 周期 信号 的 频谱 有 什么 不 一 样 ? 


1.3 信号 源 


回顾 一 下 基本 电子 学 中 的 戴 维 南 定理 ， 可 以 用 一 个 电压 源 串 联 一 个 电阻 来 代替 一 个 复 
杂 的 线性 电路 ， 这 个 电路 可 以 看 成 一 个 二 端口 的 。 同 样 ， 根 据 诺 顿 定 理 ， 可 以 用 一 个 电流 
源 并 联 一 个 电阻 来 代替 一 个 二 端口 线性 电路 。 这 些 重要 的 理论 对 于 简化 和 分 析 很 多 电路 是 
非常 有 用 的 ， 应 该 彻底 理解 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 分 析 信 号 源 
a 定义 两 种 独立 的 信号 源 
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四 画 出 一 个 直流 电阻 电路 的 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电路 
a 掌握 如 何 画 出 戴 维 南 电路 的 负载 线 
a 解释 Q 点 的 意义 
ma 解释 如 何 用 戴 维 南 等 效 电路 对 一 个 无 源 传感器 进行 建 模 
1.3.1 独立 源 
信号 源 可 以 定义 成 电压 的 或 者 电流 的 ， 也 可 以 定义 成 直流 信号 源 或 交流 信号 源 。 理 想 
的 独立 电压 源 产生 的 电压 与 负载 电流 无 关 ， 理 想 的 独立 电流 源 产 生 的 电流 也 与 负载 电压 
无 关 。 
理想 的 独立 信和 号 源 的 值 是 固定 的 ， 与 电路 中 的 所 有 其 他 参数 都 无 关 。 虽 然 无 法 实现 一 
个 真正 理想 的 信号 源 ， 但 是 在 某 些 情况 下 (例如 稳 压 电源 )， 它 可 以 很 接近 理想 情况 。 实 际 
中 的 信号 源 可 以 看 成 一 个 理想 的 源 与 一 个 电阻 (对 交流 源 而 言 也 可 以 是 其 他 的 无 源 器 件 ) 的 
组 合 。 
1.3.2 戴 维 南 定理 


戴 维 南 定理 告诉 我 们 ， 可 以 用 一 个 理想 的 独立 电压 源 串 联 一 个 电阻 来 代替 一 个 复杂 的 
二 端口 线性 电路 ， 如 图 1-9 所 示 。 这 个 信号 源 可 以 是 直流 的 也 可 以 是 交流 的 (图 1-9 中 是 一 
个 直流 电源 ) 。 戴 维 南 定理 是 从 二 端口 网 路 的 理论 来 得 出 等 效 电路 的 。 也 就 是 说 ， 原 来 的 
电路 和 戴 维 南 等 效 电路 在 任何 负载 下 都 有 一 个 完全 相 Pr 
同 的 电压 和 电流 。 戴 维 南 定理 在 分 析 线 性 电路 中 是 很 输出 
有 意义 的 ， 例 如 放大 器 电路 ， 这 将 在 1.4 节 中 进行 六 -只 二 yy “端口 
讨论 。 

戴 维 南 电 路 仅仅 由 两 个 量 决定 : 戴 维 南 电 压 和 戴 
维 南 电阻 。 戴 维 南 电压 Vs 就 是 原 电路 的 开路 电压 ”图 19 直流 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 
(无 负载 ，NL) ， 戴 维 南 电 阻 Rira 就 是 从 输出 端口 看 
进去 ， 把 电路 内 部 所 有 的 电压 源 或 电流 源 用 它们 的 内 阻 蔡 代 后 的 等 效 电阻 。 

(全国 求 出 如 图 1-10a 所 示 的 直流 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 输 出 端 用 开路 表示 。 








2200 | 2200 
a) 带 有 负载 及 的 原 电 路 b) 原 电路 中 去 除了 负载 忆 c) 原 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 


图 1-10 用 戴 维 南 定理 来 简化 电路 


解 : 去 除 负 载 后 的 电路 如 图 1-10b 所 示 ， 通 过 计算 输出 端的 电压 ， 求 出 戴 维 南 电压 。 
没有 了 负载 ， 就 没有 电流 通过 电阻 Ri。 因 此 ， 在 R 上 没有 电流 和 电压 降 ， 输 出 电压 ( 戴 
维 南 电压 ) 和 电阻 R, 上 的 压 降 相同 。 对 Ri1、R,、Rs 应 用 分 压 原 理 ， 可 以 求 出 R 两 端的 
电压 : 

R, 470 
Ym- Vs(E 二 RR, T= po re i 和 

戴 维 南 电阻 是 从 输出 端口 看 进去 ， 把 电路 内 部 所 有 源 用 它们 的 内 阻 蔡 代 后 的 等 效 电 
阻 。 一 个 理想 电压 源 的 内 电阻 是 0。 用 0 电阻 替代 了 电压 源 后 ， 电 阻 Ri 和 Rs 成 串联 之 后 
再 和 电阻 R。 并 联 ， 这 三 个 电阻 的 等 效 电 阻 再 和 Rs 串 联 。 这 样 ， 该 电路 的 戴 维 南 等 效 电 
阻 是 : 
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Ra 一 [CR 十 R) | Rj]+R, = [(1500+2200) | 4700] 十 1000 = 3070 

戴 维 南 等 效 电 路 如 图 1-10c 所 示 。 
sy 实践 练习 

用 戴 维 南 电路 求 出 原 电 路 负载 电阻 3309 两 端的 电压 。 

戴 维 南 定理 是 一 种 很 有 效 的 方法 ， 它 用 线性 电路 元 件 来 构成 一 个 等 效 电 路 ， 可 以 适应 
任何 负载 下 的 情况 。 戴 维 南 电路 的 元 件 必须 是 线性 的 ， 这 给 戴 维 南 定理 的 使 用 带 来 了 一 些 
限制 。 尽 管 这 样 ， 如 果 被 等 效 的 电路 是 近似 线性 的 ， 戴 维 南 定理 也 可 以 产生 很 有 用 的 结 
果 。 这 就 是 我 们 接 下 来 研究 的 很 多 放大 器 电路 的 情形 。 


1.3.3 诺顿 定理 
类 似 于 戴 维 南 电路 ， 诺 上 顿 定理 提供 了 另外 一 种 等 效 电 KirKaonuu RN=Rra 
路 ， 诺 顿 定理 同样 可 以 用 一 个 简单 的 等 效 电路 来 等 效 任 一 个 


线性 二 端口 网 络 。 不 同 于 电压 源 ， 诺 顿 等 效 电路 使 用 电流 源 


并 联 上 一 个 电阻 来 等 效 ， 如 图 1-11 所 示 。 ee 
诺顿 电流 的 幅度 等 于 把 负载 短路 后 流 经 端口 的 电流 ， 庄 


顿 电 阻 和 戴 维 南 电阻 的 求法 一 样 。 

求 出 图 1-12a 所 示 的 直流 电路 的 诺顿 等 效 电路 ， 输 出 端 用 开路 表示 。 

解 : 通过 将 负载 短路 ， 求 出 经 过 负载 的 电流 ， 此 电流 就 是 诺顿 电流 ， 如 图 1-12b 所 
示 。 由 于 负载 短路 ， 此 时 R 将 和 Rs 并 联 ， 如 图 1-12b 所 示 。 等 效 电路 中 的 总 电流 可 以 通 
过 应 用 欧姆 定律 来 求 得 ( 见 图 1-12c) 

I 二 一 二 一 一 二 一 ~ 一 26. 5mA 
被 短路 掉 的 负载 中 的 电流 可 以 用 Rs 和 R 的 分 流 定律 求 出 ， 如 图 1-12b 所 示 。 


Is 一 严 ( 志 于 交 ) 一 26.5mA(170809005) 一 21. 9mA 


被 短路 掉 的 负载 中 流 过 的 电流 就 是 诺顿 电流 。 诺 顿 电 阻 和 戴 维 南 电路 中 的 电阻 是 一 样 
的 ， 见 例 1-3。 注 意 ， 诺 顿 电阻 和 诺顿 电流 源 是 并 联 的 ， 等 效 电路 如 图 1-12d 所 示 。 


R, 
330 





2209 
b) 及 负载 用 短路 代替 





c) R, 和 Rs 并 联 等 效 电阻 d) 短路 时 的 电流 就 是 诺顿 电流 
图 1-12 用 诺顿 定理 简化 电路 
2 实践 练习 
用 诺顿 定理 求 出 原 电 路 330Q 负载 两 端的 电压 。 发 现 用 诺顿 定理 和 戴 维 南 定理 求 出 的 
结果 是 一 样 的 ( 见 例 1-3 的 实践 练习 )。 


1.3.4 负载 线 


第 1 章 基本 模拟 概念 


获得 一 个 电路 工作 概念 的 一 种 有 趣 方法 就 是 采用 电路 的 负载 线 。 这 里 将 介绍 负载 线 ， 


第 3 章 将 进一步 前 述 负载 线 。 


想象 一 下 一 个 线性 电路 拥有 如 图 1-13 所 示 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 我 们 来 研究 一 下 不 同 


负载 接 在 输出 端 时 的 情形 。 第 一 种 情况 ， 假 设 输出 端口 

短路 (电阻 阻 值 为 0) 。 在 此 情形 下 ， 负 载 两 端的 电压 是 

0， 电 流 可 以 通过 欧姆 定理 求 出 。 
LL.=Vrs/Rry=10V/1. 0kQ=10mA 

现在 假设 负载 开路 (电阻 无 穷 大 ) 。 在 此 情形 下 ， 负 
载 电 流 是 0， 负载 两 端的 电压 等 于 戴 维 南 电压 。 

这 两 种 测试 对 应 负载 中 电流 取 最 大 值 和 最 小 值 时 的 
情况 。 表 1-1 显示 了 不 同 负载 下 ， 负 载 的 电压 和 电流 值 
形成 的 更 多 值 。 将 这 些 数 据 画 出 来 ， 如 图 1-14 所 示 ， 
这 就 是 戴 维 南 电路 的 电流 -电压 特性 (I-V) 曲 线 。 因 为 这 
个 电路 是 线性 电路 ， 所 以 接 在 输出 端口 的 任何 负载 都 满 
足 此 特性 曲线 ， 这 条 线 叫 做 负载 线 ， 描 述 了 激励 电路 
(在 此 情况 下 就 是 戴 维 南 电 路 ) ， 而 不 是 负载 本 身 。 因 为 
负载 线 是 直线 ， 所 以 为 了 建立 这 样 的 直线 ， 一 开始 的 两 
个 计算 条 件 ( 短 路 和 开路 ) 是 需要 的 。 

在 结束 讨论 负载 线 这 一 概念 之 前 ， 再 考虑 一 个 问题 。 
回顾 一 下 ， 一 个 电阻 (或 者 其 他 器 件 ) 有 自己 的 特性 ， 可 
以 通过 IV 特性 曲线 来 描述 。 电 阻 的 特性 曲线 反映 了 该 
器 件 所 有 可 能 的 工作 点 ， 而 负载 线 反映 了 电路 所 有 可 能 
的 工作 点 。 结 合 这 些 观点 ， 可 以 到 加 一 个 电阻 的 IV 特 
性 曲线 在 一 个 戴 维 南 等 效 电路 的 负载 线 图 上 。 两 条 线 的 
交点 就 是 结合 的 工作 点 。 

图 1-15a 显示 了 一 个 8000 的 负载 电阻 加 载 在 
图 1-13 所 示 的 戴 维 南 电 路 中 。 戴 维 南 电 路 的 负载 线 和 
电阻 Ri 的 特性 曲线 ( 见 图 1-1) 都 画 在 了 图 1-15b 中 。 
R, 现在 当做 一 个 负载 电阻 R. ， 两 条 直线 的 交叉 点 就 是 
工作 点 ,或 者 叫做 静态 工作 点 ， 通 常情 况 下 称 为 Q 点 。 
注意 ， 负 载 电压 (4.4V) 和 负载 电流 (5.6mA) 可 以 直接 
从 图 1-15 上 读 出 来 。 在 第 3 章 中 ， 你 将 看 到 这 种 方法 
可 以 拓展 到 晶体 管 ， 或 者 其 他 器 件 ， 用 图 形 法 来 理解 
电路 的 工作 。 


1.3.5 传感器 


Ra 
1.0kQ 
Ja- 一 
10V- 玫 ~- 


图 1-13 戴 维 南 等 效 电路 


表 1-1 图 1-13 所 示 电 路 在 不 同 负载 
下 的 情形 














T234567 8 9 7V 


1-14 图 1-13 所 示 电 路 的 负载 线 





模拟 电路 经 常 与 测量 联系 在 一 起 ， 传 感 器 是 一 种 将 物理 量 ( 例 如 位 置 、 压 力 或 温度 ) 从 
一 种 形式 转换 成 另 一 种 形式 的 器 件 。 对 于 电子 系统 ， 输 入 传感器 将 测量 出 来 的 物理 量 转换 
成 电量 (电压 、 电 流 、 电 阻 )， 传 感 器 将 在 第 15 章 进 一 步 阐 述 。 

从 传感器 得 到 的 信号 通常 情况 下 都 比较 小 ， 在 进一步 处 理 前 需要 进行 放大 。 无 源 传 


感 器 (例如 应 力 计 ) 需 要 一 个 单独 的 电源 ( 称 为 激励 ) 来 支持 其 工作 。 其 他 传感器 (例如 热 
电 偶 ) 是 一 种 有 源 传感器 ,它们 是 自 激励 器 件 ， 能 够 将 一 小 部 分 测 得 量 转换 成 电信 号 。 
无 论 是 无 源 传感器 还 是 有 源 传 感 器 ， 为 了 便于 分 析 ， 都 常 简化 成 戴 维 南 电路 或 者 诺顿 
电路 。 
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为 了 选择 一 个 合适 的 放大 器 ， 有 必要 考虑 电源 电 R 

压 的 大 小 ， 以 及 戴 维 南 或 者 诺顿 等 效 电阻 的 大 小 。 当 WW 

等 效 电阻 很 小 时 ， 戴 维 南 等 效 电 路 更 有 用 ， 因 为 此 时 ls 
的 戴 维 南 等 效 电路 近似 于 一 个 理想 电压 源 。 当 等 效 电 es 
阻 很 大 时 ， 诺 顿 等 效 电路 更 有 用 ， 因 此 此 时 的 诺顿 等 

效 电路 近似 于 一 个 理想 电流 源 。 当 源 电阻 非常 大 时 ， 研 


例如 pH 计 的 情况 下 ， 必 须 采 用 一 个 高 输入 阻抗 的 放 
大 器 。 还 有 一 些 其 他 考虑 因素 ， 如 系统 的 频率 响应 、 TmA) 
噪声 对 放大 器 选择 的 影响 。 下 

全 压 电 晶体 用 于 振动 监控 器 ， 假 设 传感器 
在 无 负载 的 情况 下 输出 有 效 值 为 60mV 的 正弦 波 。 当 
用 一 个 输入 阻抗 为 10MgQ 的 示波器 接 于 输出 端口 时 ， 
观测 到 的 电压 有 效 值 为 40mV。 基 于 以 上 观察 ， 画 出 
该 传感器 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 

解 : 开路 交流 电压 就 是 戴 维 南 电压 ， 则 Vs = 
60mV。 用 分 压 规 则 可 以 直接 求 出 戴 维 南 电阻 。 把 示 
的 电压 是 : 


OK 
Qt=— 
8 | 
7|- 
64|-- 
本 
41-~— 
3 
21-~ 


一 








Vvh = Ri ) 图 1-15 用 负载 线 和 电阻 的 IV 特性 
5 Ri + R, 曲线 来 得 到 Q 点 
重新 整理 ， 得 
RitRs Vo R, 
RL Ve, 
现在 ， 求 出 Ra 的 表达 式 ， 并 代入 给 定 的 数据 : a a 
昌吉 (ye -1)= loMa (Dey —1)= 5.0MQ 
传感器 的 等 效 电 路 如 图 1-16 所 示 。 图 1-16 ”传感器 的 等 效 电路 
“7 实践 练习 
画 出 该 传感器 的 诺顿 等 效 电路 。 


系统 说 明 ”如 你 所 知 ， 模 拟 量 是 指 有 连续 取 值 的 量 ， 自 然 状 态 下 ， 最 常见 的 量 都 是 模 
拟 的 。 如 果 你 在 一 个 典型 的 夏天 画 温度 图 ， 就 会 得 到 一 条 平滑 的 曲线 。 传 感 器 可 以 将 温度 
转换 成 一 种 电量 (通常 情况 下 是 电压 ) 。 然 后 ， 这 个 电压 将 作为 模拟 量 的 输入 送 到 一 个 系统 
当中 。 一 个 气象 站 可 能 有 很 多 种 类 的 传感器 ， 每 种 传感器 都 有 自己 的 输入 ， 但 是 都 有 一 个 
输送 到 天 气 监测 系统 的 输出 电量 。 





图 SN1-2 模拟 量 图 形 ( 温 度 对 时 间 ) 


第 1 章 基本 模拟 概念 


1. 3 节 测 试题 

1. 什么 是 独立 电源 ? 

2. 戴 维 南 电路 和 诺顿 电路 的 区 别 ? 
3. 无 源 传感器 和 有 源 传感器 的 区 别 ? 


1.4 放大 器 


信号 在 处 理 之 前 ， 大 多 数 都 需要 放大 。 放 大 器 简单 地 增加 了 信号 的 幅度 (要 么 是 电压 ， 
要 么 是 电流 ， 或 者 两 者 ) ， 是 电子 学 中 最 重要 的 功能 之 一 。 在 线性 电子 学 中 还 包括 其 他 的 
处 理 : 信号 发 生 ( 振 荡 器 )、 波 形 整形 、 频 率 变换 、 调 制 和 其 他 的 处 理 。 除 了 严格 的 数字 电 
路 和 线性 电路 外 ， 许 多 电子 线路 都 是 线性 电路 和 数字 电路 的 组 合 。 这 其 中 包括 一 类 很 重要 
的 接口 电路 ， 它 实现 模 - 数 转换 和 数 - 模 转换 功能 ， 这 些 电路 将 在 第 14 章 中 讨论 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

。 阐述 放大 器 的 特性 

写 出 电压 增益 或 者 功率 增益 的 方程 

a 画 出 放大 器 的 传输 曲线 

s 解释 如 何 用 戴 维 南 或 者 诺顿 等 效 电路 来 表示 放大 器 的 输入 和 输出 电路 

a 描述 如 何 通过 级 联 来 构成 放大 器 

sm 确定 多 级 放大 器 中 一 个 放大 器 对 另 一 个 放大 器 的 负载 效应 

a 会 用 计算 器 求 出 一 个 数 的 对 数 或 反对 数 

a 计算 一 个 放大 器 或 者 电路 的 电压 增益 分 贝 和 功率 增益 分 由 
1.4. 1 线性 放大 器 


之 前 有 关 线 性 电路 的 结论 可 以 延伸 到 放大 器 上 。 为 了 产生 一 个 有 用 的 输出 (比如 驱动 
一 个 扬声器 )， 线 性 放大 器 对 输入 信号 进行 幅度 上 的 放大 。 理 想 放 大 器 是 指 对 信和 号 的 放大 
不 带 来 噪声 和 失真 ， 输 出 随 着 时 间 而 变化 ， 并 且 是 对 输入 的 精确 再 现 。 

放大 器 主要 用 于 放大 电压 或 者 功率 。 对 于 一 个 电压 放大 器 ， 输 出 信号 V。 (已 正比 于 输 
入 信号 V(t)。 输 出 电压 和 输入 电压 的 比值 就 是 电压 增益 。 为 了 简化 增益 公式 ， 可 以 省 去 
功能 符 (t1)， 仪 需 写 出 输出 电压 比 上 输入 电压 ， 如 


二 


式 中 ，A, 二 电压 增益 ; V。 = 输出 信号 电压 ; V == 输 入 信号 电压 。 

评价 电路 的 一 种 有 效 方法 就 是 看 对 于 一 个 给 定 
的 输入 ， 其 输出 的 大 小 。 这 种 曲线 称 为 传输 曲线 ， 
反映 了 一 个 电路 的 响应 。 理 想 放大 器 的 转移 曲线 应 
该 是 一 条 无 限 延 伸 的 直线 。 对 于 一 个 实际 的 线性 放 
大 器 ， 在 达到 人 饱和 值 之 前 ， 转 移 曲 线 应 该 是 一 条 直 
线 ， 如 图 1-17 所 示 。 从 这 幅 图 中 ， 可 以 根据 给 定 的 
输入 电压 直接 读 出 输出 电压 的 值 。 

所 有 放大 器 都 有 某 些 限制 ， 超 出 了 极限 ， 它 们 将 
不 是 理想 的 ， 图 1-17 所 示 的 放大 器 转移 特性 曲线 中 ， 
最 终 放大 器 的 输出 不 遵循 输入 变换 规律 。 在 那些 点 ， 
放大 器 将 不 是 线性 的 。 另 外 ， 所 有 放大 器 必须 工作 在 
有 能 源 提供 的 条 件 下 ， 通 常 是 直流 电源 。 重 要 的 是 ， 图 1-17 线性 放大 器 的 传输 曲线 
放大 器 将 从 电源 处 得 到 的 一 些 直 流 能 量 转换 成 信号 功率 。 因 此 ， 输 出 信号 比 输入 信号 的 功率 
大 。 通 常 ， 在 框图 和 其 他 电路 图 中 都 省 略 了 电源 ， 但 是 理解 的 时 候 应 该 考虑 此 点 。 


(1-9) 





~ VV (mV) 
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1.4.2 非 线 性 放大 器 
放大 器 还 常用 于 输出 不 一 定 是 输入 信和 号 再 现 的 场合 。 这 些 放 大 器 是 模拟 电路 中 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 。 它 们 主要 分 成 两 类 : 波形 整形 和 开关 。 波 形 整形 放大 器 通常 用 于 改变 波形 的 形 
状 。 开 关 放 大 器 从 其 他 波形 中 产生 出 一 个 矩形 输出 。 它 们 的 输入 可 以 是 任何 形式 的 波形 ， 例 
如 ， 正 弦 波 、 三 角 波 或 者 锯齿 波 。 在 很 多 数字 应 用 场合 ， 和 矩形 波 输出 常用 作 控 制 信号 。 
全 如 图 1-18 所 示 ， 一 个 线性 放大 器 的 输入 和 输出 信号 如 示波器 所 示 。 求 出 此 放 
大 器 的 电压 增益 ? 
解 : 输入 信号 的 幅度 从 峰值 到 峰值 是 2.0 格 。 
V», = 2.0divX 0.2V/div = 0.4V . Sr 
输出 信号 的 幅度 从 峰值 到 峰值 是 3.2 格 。 。” ri02vdiv 0 
Vo = 3.2divX5.0V/div = 16V i 
i Ve _ ; 
"WV Gay - 
注意 ， 电 压 增益 是 电压 的 比值 ， 因 此 没有 Fosx50Vdv 和 
单位 。 如 果 用 输入 和 输出 的 有 效 值 或 峰值 来 计 SN 3 
算 ， 得 到 的 电压 增益 是 一 样 的 。 5.0ms/div 
二 实践 练习 图 1-18 示波器 显示 
一 个 放大 器 的 输入 是 20mV， 如 果 电 压 增益 
是 300， 求 输出 信号 的 电压 值 。 
另外 一 个 增益 参数 就 是 功率 增益 A, ， 是 指 信号 的 输出 功率 比 上 输入 功率 。 通 常用 电 
压 或 者 电流 的 有 效 值 来 求 功率 。 然 而 ， 功 率 增 益 仅 是 一 个 比值 ， 因 此 可 以 用 任何 两 个 一 致 
的 量 来 计算 。 功 率 增益 是 时 间 的 函数 ， 表 达 式 形式 如 下 
ES, 
= 
式 中 , A, 二 功率 增益 ; P% 三 输出 功率 ; P;, 三 输入 功率 。 
功率 可 以 用 基础 电子 学 中 任何 标准 的 功率 公式 来 表示 。 例 如 ， 给 出 输入 和 输出 的 电压 
和 电流 ， 功 率 增益 就 可 以 写成 如 下 形式 


A, = 








40 





(1-10) 


RP 
Ls Va 
式 中 , I 三 流 经 负载 的 信号 输出 电流 ; I;, = 二 输入 信号 电流 。 
功率 也 可 以 用 P = VV /R 来 表示 输入 和 输出 功率 。 
4 = (次 仿 ) 
式 中 , Ri 王 负载 电阻 ; R; 三 放大 器 的 输入 电阻 。 
应 该 根据 给 出 的 信息 来 选择 实际 的 公式 。 
1.4.3 放大 器 模型 


放大 器 是 负载 用 来 放大 信号 幅度 的 器 件 。 尽 管 放大 器 内 部 很 复杂 ， 包 括 晶体 管 、 电 阻 
和 其 他 元 件 ， 当 分 析 源 和 负载 特性 的 时 候 ， 这 些 都 是 可 以 简化 的 。 可 以 认为 放大 器 是 源 和 
负载 之 间 的 一 个 接口 ， 如 图 1-19a 和 b 所 示 。 可 以 把 在 基础 电子 学 课程 中 学 到 的 等 效 电路 
概念 运用 到 复杂 得 多 的 放大 器 中 ， 把 放大 器 作为 等 效 电路 ， 就 可 以 简化 性 能 关系 式 。 

把 来 自信 号 源 的 输入 信号 送 入 放大 器 的 输入 端 ， 输 出 来 自 于 另 一 端 ( 在 电路 图 上 端口 
用 开路 表示 ) 。 放 大 器 的 输入 端 对 源 呈 现 出 输入 阻抗 Ru 。 这 个 阻抗 将 影响 到 放大 器 的 输入 
电压 ， 因 为 它 与 源 内 阻 构成 了 分 压 器 。 

放大 器 的 输出 可 以 画 成 戴 维 南 源 电路 或 诺顿 源 电 路 。 如 图 1-19 所 示 ， 源 的 幅 值 取决 
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于 无 负载 增益 (A,) 和 输入 电压 ， 因 此 放大 器 的 输出 电路 ( 画 成 了 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电 路 ) 包 
含 受 控 源 ， 这 个 受 控 源 的 值 总 是 依赖 于 电路 其 他 地 方 的 电压 或 电流 ”。 戴 维 南 或 诺顿 等 效 
情况 下 的 电压 或 电流 值 如 图 1-19 所 示 。 


放大 器 | 





b) 诺顿 输出 电路 
图 1-19 基本 放大 器 模型 显示 了 等 效 输 入 电阻 和 受 控 的 输出 电路 


1.4.4 级 联 

为 便于 分 析 ， 戴 维 南 和 诺顿 电路 把 放大 器 简化 成 了 最 本 质 的 几 块 。 除 了 对 源 和 负载 而 
言 模 型 变 得 简单 了 ， 当 两 级 甚至 多 级 组 成 一 个 级 联 放大 器 时 ， 这 种 简化 的 模型 还 可 以 用 于 
分 析 内 部 负载 。 考 虑 图 1-20 所 示 的 两 级 级 联 放 大 器 ， 其 总 增益 和 这 三 个 回路 中 每 个 回路 
的 负载 效应 有 关 。 这 些 回 路 都 是 简单 的 串联 电路 ， 因 此 电压 可 以 通过 分 压 原理 很 容易 地 计 
算出 来 。 


放大 器 





回路 1 回路 2 ”回路 3 
图 1-20 放大 器 的 级 联 


假设 一 个 传感器 的 戴 维 南 等 效 电 路 的 电压 源 (无 负载 ) 是 10mV， 戴 维 南 等 效 
电阻 R, 为 50kQ， 连 接 到 一 个 两 级 放大 器 上 ， 如 图 1-21 所 示 。 计 算 在 1kQ 电阻 两 端 上 的 
电压 值 。 

解 : 计算 第 一 级 放大 器 的 输入 电压 ， 对 回路 1 采用 分 压 原 理 : 


Vi = V. (Re 下 )= lomV (T0000 or )= 6. 67mV 


第 一 级 电路 的 戴 维 南 电压 是 : 
Vi AuViai = (35 X 6. 67mV) 一 233mV 
重复 计算 第 二 级 放大 器 的 输入 电压 ， 对 回路 2 采用 分 压 原理 : 





加 受 控 源 与 其 控制 量 之 间 的 关联 是 无 法 切断 的 ， 将 各 个 源 进 行 单独 处 理 再 释 加 的 理论 并 不 适用 于 受 控 源 。 
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V, 
10mV 





回路 2 回路 3 


图 1-21 两 级 级 联 放 大 器 [ 志 MULTISIM ] 


47kQ 
47kQ + 22kQ 





Viz = Vu ( 


第 二 级 电路 的 戴 维 南 电压 是 : 
Vine 一 AxVinz = (30 X159mV) = 4.77V 
将 分 压 原理 用 到 回路 3。1.0kQ 负载 上 的 电压 是 : 


= 233mV ( )= 159mV 


1.0kQ 
1. 0kQ 十 3300 





Va, = Vz ( 


“> 实践 练习 

假设 一 传感器 的 戴 维 南 源 电压 是 5mV， 源 电阻 是 100kQ， 接 到 上 述 相同 的 放大 器 ， 
计算 负载 1kQ 电阻 两 端的 电压 值 。 
1.4.5 “对 数 


在 电子 学 中 经 常用 到 分 贝 ， 而 它 与 对 数 相关 。 在 定义 分 贝 之 前 ， 快 速 回 顾 一 下 对 数 
(有 时 称 为 logs)。 对 数 就 是 究 ， 考 虑 如 下 方程 : 
y= 二 本 
y 的 值 取决 于 底 为 b 的 宕 指数 ， 而 寡 工 则 是 > 的 对 数值 。 
经 常用 到 的 两 个 对 数 底 : 10 和 e( 在 数学 课程 里 学 过 ) 。 为 了 区 别 这 两 个 底 ，log 表示 
底 为 10 的 对 数 ， 而 ln 这 表示 底 为 e 的 对 数 ，10 为 底 的 对 数 用 来 描述 分 贝 ， 对 于 以 10 为 
底 ， 有 


)= 4. 77V( )= 3. 59V 


ERE 
Ri 十 Riz 


y= 107” 
得 : 
= logwy 
这 里 可 以 把 下 标 10 省 略 掉 ， 简 写成 log。 
当 需 要 乘 以 或 者 除 以 很 大 或 很 小 的 数值 时 ， 对 数 就 很 有 用 处 。 两 个 指数 相 乘 ， 可 以 写 
成 它们 的 寡 相 加 : 
10z X 10， = 10™? 
等 效 为 
logzy = logz 十 logy 
这 个 概念 用 于 解决 级 联 放大 器 的 放大 或 衰减 。 
(a) 求 出 2、20、200 和 2 000 的 对 数 ; 
(b) 哪些 数 的 对 数 是 0.5、1.5 和 2.5? 
解 : (a) 将 上 述 各 数 输 入 计算 器 ， 然 后 按 [log] 键 ， 结 果 是 : 
log2 一 0. 301 03 log20=1. 301 03 
log200 一 2. 301 03 log2 000 王 3. 301 03 
注意 ， 原 数 每 增加 10 倍 ， 对 数 增加 1。 
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(b) 将 上 述 各 数 输入 到 计算 器 ， 然 后 按 (4o9 键 (或 LNV] (log])， 结 果 如 下 : 


10"%5=3.162 28 10*5=31. 622 8 1025 一 316. 228 
注意 ， 工 每 增加 1， 原 数 就 增加 10 倍 。 
“之 实践 练习 


(a) 求 0.04、0.4、4 和 40 的 对 数 。 

(b) 哪个 数 的 对 数 是 4. 8? 
1.4.6 分 贝 功率 比 

功率 比 的 数值 通常 比较 大 。 在 早期 电话 通信 系统 的 开发 中 ， 工 程 师 就 用 分 贝 值 来 描述 
大 的 增益 或 衰减 。 分 贝 (dB) 被 定义 为 功率 增益 对 数 的 10 倍 : 


dB = lolog( 灵 ) (1-11) 


式 中 ，P; 、P: 是 两 个 相互 比较 的 功率 。 
以 前 ， 功 率 增 益 使 用 放大 器 的 输出 功率 和 电源 提供 给 放大 器 的 源 功率 的 比值 来 表示 。 
为 了 用 分 贝 来 表示 功率 增益 A,。 ， 用 上 撤 符 号 来 表示 : 


A; = 10log (Pe) (1-12) 


式 中 ，A, 王 用 分 贝 值 表示 的 功率 比 ; P。 王 负载 端的 功率 ; P;, 二 提供 给 放大 器 的 功率 。 
分 贝 值 只 是 一 个 比值 ， 无 量 纲 。 只 要 两 个 功率 的 比值 相同 ,， 分贝 值 就 相同 。 比 如 ， 
500W 和 1W 的 比值 是 500 : 1， 分 贝 值 为 27dB。 而 100mW : 0.2mW 的 比值 也 是 27dB。 
当 比 值 小 于 1 时 ， 就 存在 功率 衰 耗 或 衰减 。 对 于 功率 增加 ， 分 贝 值 是 正 数 ; 对 于 功率 衰 
减 ， 分 贝 值 是 负数 。 
功率 比 为 2 : 1 是 一 个 很 重要 的 比值 。 这 个 比值 用 来 表示 仪器 、 放 大 器 、 滤 波 器 等 的 
频率 截止 频率 ， 把 功率 比 2 : 1 代入 式 (1-11) : 


dB = 10log()= lolog (了)= 3. 01dB 


结果 大 约 为 3dB。 

因为 3dB 表示 功率 是 2 倍 ，6dB 表示 功率 是 原 功 率 的 2 倍 ( 功 率 比 是 4: 1)，9dB 表 
示 功 率 比 是 2 倍 ， 依 次 类 推 。 如 果 比 值 一 样 而 P: 比 已 小 ,那么 对 数值 除了 符号 外 是 一 
样 的 。 


dB = lolog( 灵 )= lolog( 却 )= 一 3. 01dB 

负数 表示 P; 比 已 小 。 

另 一 个 有 用 的 比值 是 10 : 1， 因 为 以 10 为 底 的 对 数 是 1，10dB 表示 功率 比 是 10 : 1。 
记 住 这 个 ， 就 可 以 很 快 估计 某 些 情况 下 的 总 增益 (或 衰减 )。 比 如 ， 如 果 信 和 号 衰减 了 23dB， 
它 可 以 由 两 个 10dB 的 衰减 器 和 一 个 3dB 的 衰减 器 表示 。 两 个 10dB 的 衰减 器 共 衰 减 了 100 
倍 ， 而 3dB 衰减 器 衰减 了 2 信 ， 因 此 总 衰减 比 为 1 : 200。 

求 出 例 1-7 中 放大 器 的 总 功率 增益 ， 分 别 求 出 功率 增益 和 分 贝 功 率 增益 。 

解 : 放大 器 的 输入 功率 是 : 


0 
负载 的 功率 是 : 
Ve, _ (3.59V)? _ 
Ps “Ro 


功率 增益 A, 是 P。/P。 的 比值 。 
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Pa _ 12. 9mW 


和 


一 29.0 X 10° 





以 分 贝 形式 表示 : 
A, = 10log29.0 X 10° = 74. 6dB 
过 实践 练习 
一 个 放大 器 的 输入 功率 是 50kW， 负 载 功率 是 4WW， 求 放大 器 的 功率 增益 (dB) 。 
在 一 些 电子 学 应 用 中 (如 : 微波 传输 ) ， 多 级 级 联 的 增益 或 衰减 是 常见 的 ， 如 果 是 多 级 
增益 或 衰减 ， 则 总 电压 是 各 级 增益 绝对 值 的 乘积 : 
Auwe x Au 义 Au 深交 A。 
分 贝 单 位 在 级 联 增益 或 衰减 中 很 有 用 ， 因 为 它们 可 以 分 解 成 加 法 或 者 减法 。 分 贝 值 的 
代数 相 加 等 价 于 绝对 值 增益 的 乘积 : 
A = Au 十 Aw 可 十 A 
(二 假设 一 个 雷达 的 传输 功率 是 10kW， 定 向 辜 合 器 (一 种 采集 传输 信号 的 器 件 ) 
的 输出 端 衰减 为 一 40dB， 两 个 3dB 的 衰减 器 串联 接 在 输出 端 上 ， 衰 减 信号 的 终端 上 连接 
一 个 509 的 终端 (负载 电阻 )， 终 端 上 消耗 的 功率 是 多 少 ? 





解 : 因为 
d= l0log (B:) 
所 以 传输 功率 共 被 衰减 了 46dB( 衰 减 器 的 总 和 )， 代 入 : 
一 46dB = l0log (Tm) 
两 边 同时 除 以 10， 去 掉 log 函数 : 
10-45 Es P, 
10kW 
因此 : 
P, = 251mW 
“> 实践 练习 


假设 去 掉 一 个 3dB 的 衰减 器 。 

(a) 总 的 衰减 量 是 多 少 ? 

(b) 负载 终端 上 消耗 的 新 功率 是 多 少 ? 

尽管 分 贝 功率 比 通 常用 来 比较 两 个 功率 值 的 大 小 ， 但 是 在 已 知 参考 功率 的 情况 下 ， 它 
还 可 以 用 来 进行 功率 的 绝对 测量 。 虽 然 不 同情 况 下 标准 的 参考 功率 值 不 一 样 ， 但 是 在 绝对 
功率 的 测量 中 大 多 数 采 用 dBm。dBm 是 指 在 某 个 假定 的 负载 阻抗 上 消耗 lmW 的 功率 作为 
参考 功率 时 测 得 的 功率 。 对 于 射频 系统 ， 负 载 阻 值 一 般 为 50Q; 对 于 音频 系统 ， 一 般 为 
6000， 其 定义 为 : 





i 10log (Ts ) 


dBm 通常 用 来 表示 信号 发 生 器 的 输出 功率 ， 或 用 来 简化 通信 系统 中 功率 的 计算 。 
1.4.7 分 贝 电压 比 
由 于 功率 可 以 表示 为 V/R， 所 以 分 贝 功率 可 以 写成 


dB = 10log (次 未) 
式 中 ，R! 、R, 二 P11、P; 对 应 的 电阻 ;  、V: = 电阻 Rl 、R, 上 的 电压 。 
如 果 电 阻 相等 ，R, 、R, 可 以 约 掉 : 


dB = 10log (次 ) 
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对 数 具 有 如 下 特性 : 
logx’ = 2logzx 
因此 ， 分贝 电 压 比 可 以 表示 为 : 


dB = 20log ( 刀 ) 


如 果 对 一 个 放大 器 ，V: 表示 输出 电压 (V。) ，W 表示 输入 电压 (V;)， 则 放大 器 电压 
增益 用 分 贝 来 表示 就 是 : 


Ns 20log( 说 ) (1-13) 


式 中 ，A, 二 以 分 贝 表示 的 电压 增益 ; Vw 二 负载 上 的 电压 ; V; = 输入 到 放大 器 的 电压 。 

式 (1-13) 给 出 了 电压 增益 的 分 贝 表示 形式 ， 幅 度 比 的 对 数 。 这 个 表示 形式 是 从 功率 分 
贝 表 示 形 式 中 推导 出 来 的 ， 前 提 条 件 是 电阻 相同 (比如 在 电话 系统 中 )。 

在 输入 和 负载 电阻 相同 的 时 候 ， 分贝 电 压 增益 和 分 贝 功率 增益 的 值 是 相同 的 。 但 是 在 
电阻 不 相同 的 情况 下 ， 也 经 常 采 用 电压 的 分 贝 表示 形式 。 当 电阻 不 相同 时 ， 分贝 电压 和 分 
贝 功 率 的 值 是 不 一 样 的 。 

比如 ， 在 比值 是 2 : 1 的 情况 下 ,电压 分 贝 的 比值 约 为 6dB( 因 为 20log2 王 6)， 如 果 是 
信号 衰减 了 2 倍 ( 比 值 =1: 2)， 那 么 分 贝 电压 值 就 是 一 6dB( 因 为 201og1/2 二 一 6)。 如 果 幅 
度 比 值 是 10 : 1， 那 么 分 贝 电 压 比 的 值 是 20dB( 因 为 20log10 王 20) 。 

(BO 一 个 放大 器 的 输入 电阻 是 200kQ， 负载 是 16Q9。 当 输入 电压 是 100pV 时 ， 输 
出 电压 是 18V。 计 算 其 分 贝 功率 增益 和 分 贝 电压 增益 。 

解 : 放大 器 的 输入 功率 是 : 

Va _ (100pV)’ 








= a —14 
ps =—E= Wt 一 5X107W 
输出 功率 是 : 
Ps = Ve ~ Cl8V) -20.25W 
“RI | 
分 贝 功率 增益 是 : 
A; = 10log(B*)= 10log (Fs om) = 146dB 
分 贝 电压 增益 是 : 
4: = 20log( 详 )- 20log (To0r vy) = 105dB 
过 实践 练习 


一 个 视频 放大 器 的 输入 电阻 是 75Q， 负 载 电 阻 是 75Q。 
(a) 如 何 比较 该 放大 器 的 电压 增益 和 功率 增益 ? 
(b) 如 果 输 入 电压 是 20mV， 输 出 电压 是 1V， 其 分 贝 电压 增益 是 多 少 ? 
1. 4 节 测 试题 
1. 什么 是 理想 放大 器 ? 
2. 什么 是 独立 信号 源 ? 
3. 什么 叫 分 贝 ? 


1.5 故障 检测 


工程 师 必须 掌握 诊断 和 修复 电路 或 系统 故障 的 方法 。 故 障 检 测 是 采用 合乎 逻辑 的 思维 
方式 以 便 能 正确 排除 电路 或 系统 的 故障 。 本 书 通 篇 强调 故障 检测 技能 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
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e 描述 对 一 个 电路 进行 故障 检测 的 过 程 

解释 对 分 法 的 含义 
四 采用 一 些 基本 规则 来 替换 一 个 印 制 电路 板 上 的 某 个 部 件 
四 描述 使 用 基本 的 测试 设备 进行 故障 检测 

1.5.1 分 析 、 计 划 和 测量 

在 进行 电路 故障 检测 之 前 ， 要 做 的 第 一 步 是 分 析 存 在 问题 的 线索 (症状 ) ， 可 以 从 确定 
几 个 问题 的 答案 开始 分 析 : 电路 曾经 工作 正常 吗 ? 如 果 正 常 ， 那 么 在 什么 情况 下 出 现 了 问 
题 ? 问题 的 症状 是 什么 ? 引起 这 一 问题 的 可 能 性 有 哪些 ?提出 这 些 问 题 的 过 程 是 分 析 问 题 
的 一 部 分 。 

在 分 析 了 线索 之 后 ， 故 障 检测 的 第 二 步 是 制订 一 个 合理 的 故障 排除 计划 。 有 计划 的 操 
作 可 以 节约 大 量 时 间 。 作 为 计划 的 一 部 分 ， 必 须 对 进行 故障 排除 的 电路 的 工作 原理 非常 熟 
悉 。 如 果 对 电路 的 操作 不 太 熟 悉 ， 必 须 花 时 间 回 顾 一 下 电路 图 、 操 作 说 明 或 其 他 相关 的 信 
息 ， 因 为 问题 很 可 能 不 是 出 在 电路 上 ， 而 是 出 在 操作 不 当 上 。 一 张 标 有 不 同 测 试点 处 正确 
电压 或 波形 的 电路 图 非常 有 助 于 故障 排除 。 

合乎 逻辑 的 思考 对 排除 故障 很 重要 ， 但 仅 靠 这 一 点 还 不 足以 解决 问题 。 第 三 步 是 通过 
仔细 地 测量 减少 可 能 出 现 的 故障 。 这 些 测量 往往 可 以 确定 你 正 考 虑 的 解决 方法 的 方向 或 指 
明 新 的 方向 ， 有 时 可 能 会 找到 一 个 完全 出 乎 意料 的 结果 ! 

思考 过 程 是 分 析 的 一 部 分 ， 分 析 和 测量 最 好 用 一 个 示例 说 明 。 假 设 将 16 只 装饰 灯 串 
联接 在 120V 电源 上 ， 如 图 1-22 所 示 。 假 设 这 个 电路 在 某 一 时 间 是 工作 的 ， 移 到 另 一 个 新 
位 置 插 上 电 后 灯 不 亮 了 。 你 如 何 找 出 故障 所 在 ? 

你 也 许 会 想 : 因为 移动 前 电路 工作 正常 ， 问 
题 可 能 出 在 新 的 地 方 没有 电压 。 或 者 是 移动 时 接 
线 松动 了 或 被 扯 断 了 ， 也 可 能 是 灯泡 烧 坏 了 或 者 
松动 了 ， 这 些 因 素 都 是 产生 故障 的 原因 ， 应 该 加 
以 考虑 。 事 实 上 ， 电 路 曾经 可 以 正常 工作 就 排除 
了 原 电 路 没有 正确 连接 的 可 能 性 。 在 串联 电路 中 ， 
同时 存在 两 处 开路 的 可 能 性 不 大 。 分 析 完 问题 之 
后 ， 现 在 要 准备 故障 检测 计划 了 。 

计划 的 第 一 步 是 测量 (或 测试 ) 新 位 置 的 电压 。 图 1-22 一 串 灯 ， 它 们 中 有 一 个 开路 了 吧 
如 果 有 电压 ， 问 题 可 能 出 在 灯泡 的 连 线 上 ; 如 果 
没有 电压 ， 检 查 一 下 家 里 进 线 板 的 电路 断路 器 。 在 更 换 断 路 器 之 前 ， 还 应 该 考虑 一 下 断路 
器 为 什么 会 跳闸 。 

计划 的 第 二 步 是 如 果 电 压 正 常 ， 那 就 说 明 接线 有 问题 。 断 开 电 源 线 测 量 电阻 以 便 将 问 
题 独 立 开 来 。 也 可 以 加 上 电源 测量 不 同 点 的 电压 值 。 决 定 测 电压 还 是 测 电 阻 ， 主 要 取决 于 
测量 的 简易 程度 。 故 障 排除 计划 不 可 能 将 所 有 可 能 性 包含 在 内 ， 在 故障 排除 的 测试 过 程 中 
常常 需要 更 改 计划 ， 你 应 该 做 好 测量 的 准备 了 。 

假设 手头 有 一 只 数字 万 用 表 (DMM) ， 可 以 测 得 电源 电压 为 120V， 那 么 可 以 排除 没 电 
压 的 可 能 了 。 由 此 判定 问题 出 在 连 线 上 ， 可 以 进行 计划 的 第 二 步 。 可 以 这 样 考虑 : 由 于 电 
压 加 载 整个 线路 上 ， 但 电路 中 几乎 没有 电流 (因为 灯泡 不 亮 )， 则 说 明 一 定 是 电路 断 开 
T 或 者 是 灯泡 或 者 是 连 线 断 开 了 。 为 了 避免 测试 每 个 灯泡 ， 可 以 将 电路 在 中 间 分 开 ， 
测量 每 一 半 的 电阻 。 

这 便 是 采用 合乎 逻辑 的 思维 方式 减少 测试 的 次 数 ， 这 种 故障 检测 方法 是 种 常用 的 故障 
排除 方法 ， 称 为 对 分 法 。 采 用 这 种 方法 ， 可 以 立刻 测 出 一 半 灯 泡 的 电阻 ， 从 而 减少 了 寻找 
开路 灯泡 位 置 的 次 数 。 继 续 沿 着 这 个 思路 ， 再 用 对 分 法 ， 就 可 以 用 不 多 的 测量 次 数 找到 问 
题 的 症结 。 
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不 过 ， 大 多 数 故障 检测 都 比 这 里 的 例子 难 ， 但 分 析 和 计划 对 于 进行 有 效 的 故障 排除 还 
是 十 分 重要 的 。 测 量 的 同时 要 修改 计划 ， 有 经 验 的 故障 排除 者 通过 寻找 可 能 的 原因 来 缩小 
适合 问题 症状 的 搜索 范围 。 
1. 5.2 焊接 


在 修理 电路 板 时 ， 技 术 人 员 迟 早 都 要 进行 焊接 。 当 更 换 元 器 件 时 ， 需 要 移 掉 旧 的 如 
件 ， 不 要 因 过 力 或 过 热 损坏 电路 板 。 用 电 烙 铁 的 尖 部 易于 传 热 来 移 去 旧 的 器 件 。 

在 焊接 新 器 件 前 ， 焊 接 区 域 应 该 是 干净 的 。 老 的 焊 点 必须 彻底 清除 ， 并 且 注 意 清 除 时 
不 要 因为 过 热 等 原因 损坏 邻近 的 元 件 。 建 议 采用 脱脂 清洁 剂 或 酒精 进行 清洁 ， 切 记 ， 不 要 
将 焊剂 用 在 脏 的 板 上 。 要 用 树脂 类 的 焊料 (酸性 焊料 不 能 用 于 电子 线路 ， 甚 至 不 要 将 此 类 
焊料 放 在 工作 台 上 )。 焊 料 应 按 在 秋 结 处 (而 不 是 电 烙 铁 上 )， 在 焊料 冷却 的 过 程 中 应 保持 
不 动 。 好 的 焊接 点 应 该 是 光滑 发 亮 的 ， 并 且 与 印刷 电路 上 的 线路 融合 在 一 起 ， 焊 接 处 看 上 
去 很 粗糙 的 就 不 行 。 在 修理 过 程 中 ， 有 可 能 因为 过 多 的 焊料 将 两 个 部 件 或 集成 电路 中 的 两 
个 引 脚 短 接 在 一 起 (如 果 是 机 械 焊接 ， 则 不 太 可 能 出 现 类 似 的 情况 )， 这 种 现象 称 为 焊 桥 ， 
工程 技术 人 员 在 修理 线路 板 时 必须 警惕 出 现 这 样 的 错误 。 修 理 完成 后 ， 线 路 板 上 的 多 余 焊 
料 必须 用 酒精 或 其 他 清洁 剂 去 除 掉 。 
1.5.3 基本 测试 仪器 


要 有 效 地 进行 故障 排除 ， 工 程 技术 人 员 必 须 有 一 套 测 试 仪器 并 能 熟练 地 使 用 它 。 示 波 
器 、 数 字 万 用 表 (DMMD) 、 电 源 是 进行 故障 检测 的 基本 仪器 ， 如 图 1-23 所 示 。 没 有 一 种 仪 
器 能 适合 所 有 的 应 用 场合 ， 因 此 掌握 手头 仪器 的 使 用 范围 是 非常 重要 的 。 所 有 电子 测量 仪 
器 在 测量 时 都 会 成 为 电路 中 的 一 部 分 ， 因 此 会 对 测量 本 身 产 生 影响 ( 称 为 仪器 负载 效应 ) 。 
另外 ， 仪 器 一 般 会 有 一 个 频率 范围 限制 ， 并 且 如 果 要 得 到 可 信任 的 读数 ， 还 应 对 仪器 进行 
适当 校正 ， 一 个 专门 从 事故 障 检测 的 人 员 会 在 进行 电子 测量 时 考虑 这 些 因素 。 





c) 电源 


图 1-23 基本 测试 仪器 
对 于 模拟 电路 的 各 种 故障 检测 ， 工 程 技术 人 员 必 须 掌 握 示 波 器 和 数字 万 用 表 的 使 用 方 
法 。 示 波 器 需要 有 好 的 双 踪 通道 ， 能 够 快速 响应 信号 和 噪声 ， 应 有 X1 和 X10 的 测量 探 
头 ， 这 对 于 观察 大 信号 或 小 信号 是 很 有 用 的 (注意 ,在 X1 位 置 ， 示 波 器 的 带宽 变 窗 了 ) 。 
数字 万 用 表 是 一 种 多 用 途 的 仪器 ， 它 的 优点 是 具有 很 高 的 输入 阻抗 。 但 当 电路 的 频率 
超过 几 千 赫兹 时 ， 可 能 会 产生 错误 的 读数 。 许 多 新 款 的 数字 万 用 表 还 提供 了 一 些 其 他 的 性 
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能 ， 比 如 连续 测试 、 二 极 管 检测 、 电 容 和 频率 测量 等 。 数 字 万 用 表 是 一 种 较 好 的 测试 仪 
器 ， 而 伏 - 欧 - 毫 安 表 (VOM) 也 有 它 自 身 的 优点 (如 反映 变化 趋势 比 数字 表 快 )。 尽 管 VOM 
不 如 数字 万 用 表 精 确 ， 但 由 于 它 有 一 个 很 小 的 对 地 电容 ， 可 以 将 它 与 线路 电压 隔离 开 来 ， 
并 且 VOM 是 一 个 无 源 设 备 ， 所 以 在 测试 中 不 易 将 噪声 引入 电路 中 。 

电路 在 多 数 测量 状态 下 需要 引入 一 个 测试 信号 来 模拟 系统 的 工作 状态 ， 再 用 示波器 或 
其 他 仪器 观察 电路 的 响应 ， 这 种 测试 方式 称 为 激励 -响应 测试 法 ， 常 用 于 测试 完整 系统 的 
一 部 分 。 对 于 各 种 故障 处 理 ， 函 数 发 生 器 常用 作 激 励 信 号 。 所 有 函数 发 生 器 都 可 产生 正 蓄 
波 、 方 波 和 三 角 波 ， 有 较 大 的 频率 变化 范围 ， 可 以 从 lyHz 的 低频 变 到 50MHz 的 高 频 ( 甚 
至 更 高 )， 这 取决 于 发 生 嚣 本身。 更 高 质量 的 函数 发 生 器 会 提供 更 多 的 波形 (如 脉冲 、 斜 坡 
等 )， 还 可 能 有 触发 、 门 输出 等 其 他 功能 。 

基本 函数 发 生 器 的 波形 (正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 ) 用 于 电子 电路 和 设备 的 许多 测试 场 
合 。 函 数 发 生 器 最 常见 的 应 用 的 是 将 正弦 波 加 入 电路 中 来 检测 电路 的 响应 。 信 号 通过 电容 
连接 到 电路 中 ， 以 避免 对 系统 偏 置 的 影响 ， 可 以 在 示波器 上 观察 电路 的 响应 。 通 过 检测 正 
弦 波 在 各 点 的 幅 值 和 形状 ， 就 可 以 很 容易 地 确定 出 电路 是 否 正 常 工作 ， 或 者 可 以 找到 可 能 
存在 的 问题 ， 如 高 频 振 荡 等 。 

对 于 宽带 放大 器 的 一 种 常用 测量 方法 是 在 电路 中 加 入 一 个 方 波 信号 ， 测 出 它 的 频率 响 
应 。 回 顾 一 下 ， 方 波 是 基 波 和 无 数 个 奇 次 谐 波 的 合成 (在 1. 2 节 中 讨论 过 )， 将 方 波 加 到 被 测 
电路 的 输入 端 并 对 输出 进行 监控 ,根据 输出 方 波 的 形状 判断 是 否 某 段 频率 选择 性 地 削弱 了 。 

图 1-24 说 明了 高 频 或 低频 被 削弱 后 而 产生 的 方 波 失 真 。 

一 个 好 的 放大 器 应 该 是 对 输入 信号 的 高 质量 重 现 。 如 果 方 波 

下 垂 ， 如 图 1-24b 所 示 ， 说 明 电路 中 低频 信号 不 能 正常 通过 。 a) 输入 
管 起 的 边缘 部 分 主要 含有 和 较 高 频率 的 谐 波 成 分 ， 如 果 方 波 在 

到 达 峰 值 之 前 有 一 个 逐渐 上 升 的 过 程 ， 如 图 1-24c 所 示 ， 表 明 

高 频 被 前 弱 了 。 测 量 方 波 的 上 升 时 间 就 是 对 电路 带宽 的 间接 

测量 。 

为 了 测量 电路 的 直流 电压 或 提供 能 量 给 测试 电路 ， 需 要 Me 
带 正 、 负 输出 的 多 输出 电源 ， 电 源 的 输出 应 该 在 0 一 15V 之 间 
变化 。 作 为 逻辑 电路 电源 或 模拟 电路 的 直流 源 ， 分 立 式 的 低 
电压 源 也 需要 具备 。 c) 输出 : 高 频 衰减 

对 于 特定 的 应 用 情形 ， 需 要 有 特定 的 测量 工具 。 某 些 特 图 1-24 宽带 放大 器 的 方 波 响应 
定 的 设备 专门 用 于 某 些 特定 频率 范围 和 特定 应 用 ， 因 此 在 这 
里 将 不 讨论 这 些 设备 。 数 字 存 储 示 波 器 (DSO) 已 经 几乎 取代 了 模拟 CRT 示波器 。 因 为 它 
能 够 存储 来 自 一 个 好 的 单元 的 波形 用 于 比较 ， 也 可 以 捕获 突 发 的 错误 ， 所 以 这 对 于 故障 检 
测 是 非常 有 优势 的 。 它 同时 能 够 显示 事件 触发 前 后 的 状态 ， 这 一 点 对 于 处 理 间 断 性 的 问题 
是 很 有 价值 的 。 

虽然 说 最 好 能 有 的 设备 清单 可 能 很 长 ， 但 是 另 一 个 需要 具有 的 设备 是 脉冲 发 生 器 和 脉 
冲 跟踪 器 。 这 些 设备 对 于 短路 的 跟踪 (如 电源 到 地 之 间 的 ) 是 很 有 用 的 。 这 些 脉 冲 发 生 器 会 
产生 一 系列 很 窗 的 脉冲 。 电 流 跟踪 器 能 够 跟踪 电流 的 路 径 并 发 现 短路 的 位 置 。 这 些 工 具 对 
于 数字 电路 和 模拟 电路 都 是 很 有 用 的 。 

1.5.4 其 他 故障 检测 设备 
总 体 而 言 ， 一 些 设备 对 于 一 些 常 用 故障 检测 是 属于 必须 拥有 的 。 
e 一 些 电子 手工 设备 ， 包 括 尖 嘴 钳 、 铁 丝 钳 、 剥 线 、 旋 具 ( 特 别 是 钟表 用 的 旋 具 ) 和 小 
的 手电 简 。 
@ 焊接 和 去 焊工 具 ， 包 括 : 焊 芯 、 用 于 检测 极 细 裂缝 锡 酒 的 放大 镜 等 。 
@ 一 些 备 件 ( 电 阻 、 电 容 、 品 体 管 、 极 管 、 开 关 、IC) ， 在 这 些 分 类 中 ， 也 需要 一 些 额 
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外 工具 : 线 夹 头 、 带 各 种 连接 恬 的 电缆 、 香 蕉 鲁 鱼 状 夹子 、 热 收缩 器 等 。 

e 一 个 有 备用 电容 器 和 电阻 句 的 盒子 ， 这 对 于 很 多 测试 都 是 很 有 用 的 ， 如 在 测试 中 要 

改变 电路 的 时 间 常 数 。 

e 一 个 吹风 机 和 制冷 器 用 于 测试 一 个 电路 的 热效应 

e 一 个 防 静 电 手 环 (如 果 可 能 应 在 无 静电 的 场合 工作 ) 来 防止 静电 对 敏感 电路 的 损坏 。 

系统 例子 1-2 ”系统 的 热 成 像 诊断 

所 有 电子 系统 和 系统 中 的 所 有 部 件 ， 都 以 一 种 或 几 种 方式 在 消耗 功率 。 分 立 元 件 、 集 
成 电路 ， 甚 至 导线 或 者 连接 其 他 部 分 的 电路 板 ， 都 在 消耗 功率 ， 功 率 消 耗 的 最 主要 的 结果 
就 是 发 热 。 从 本 质 上 讲 ， 功 率 放 大 器 比 小 信号 放大 器 产生 更 多 的 热量 。 监 测 系统 所 产生 的 
热量 ， 能 够 明显 地 表征 出 一 个 系统 内 的 电路 或 者 子 电 路 是 否 在 所 希望 的 参数 范围 内 工作 。 
围绕 这 个 主题 我 们 讨论 能 量 的 辐射 。 

图 SE1-3 显示 的 是 电磁 频谱 。 电 磁 能 量 有 连续 的 频带 (包括 可 见 光 )， 但 这 仅仅 是 电磁 
频谱 的 一 小 部 分 。 比 可 见 光波 长 更 长 的 是 红外 线 ， 红 外 区 域 分 为 近 红 外 、 中 红外 和 远 红 
外 。 我 们 皮肤 的 温度 敏感 神经 末梢 对 温度 非常 敏感 的 就 是 远 红外 区 域 ， 就 好 像 我 们 直接 站 
在 阳光 下 面 或 者 站 在 一 个 热源 (如 炉子 ) 附 近 。 低 于 远 红 外 的 是 微波 频率 和 射频 ， 高 于 可 见 
光 的 是 紫外 线 和 XX 射线 。 








波长 以 米 越 短 的 波长 
为 单位 10? 1 10-2 104 10 10s* ”10-0 10-2 越 高 的 能 量 


射频 波 微波 “红外线 剧 
《 远 红外 、 近 红外 下 










700nm 2 400nm 
图 SE1-3 电磁 频谱 


所 有 物体 的 表面 都 会 辐射 出 一 些 电磁 波 。 你 可 能 会 惊讶 ， 为 什么 所 有 的 物体 每 时 每 刻 
都 在 发 出 电磁 波 ? 为 什么 它们 不 会 将 所 有 能 量 都 释放 出 然后 冷却 到 绝对 零度 ? 原因 是 它们 
也 在 不 停 地 从 周围 环境 中 吸收 能 量 。 如 果 它 们 从 环境 中 吸收 的 能 量 大 于 它们 所 辐射 出 来 的 
能 量 ， 它 们 的 温度 将 会 升 高 。 如 果 小 于 ， 温 度 就 会 
降低 。 辐 射出 的 波长 取决 于 物体 的 温度 。 如 果 一 个 
物体 足够 热 ， 它 以 可 见 光谱 的 方式 辐射 能 量 ; 如 果 
它 的 温度 不 是 太 高 ， 辐 射出 的 能 量 位 于 红外 线 
波段 。 

虽然 我 们 的 皮肤 对 于 温度 很 敏感 ， 但 由 于 受 身 
体 条 件 的 限制 ， 我 们 无 法 探测 出 温度 产生 的 位 置 和 
量 。 热 成 像 仪 提供 了 任何 目标 系统 的 热 辐射 图 像 ， 
增强 了 我 们 对 系统 内 的 组 件 所 产生 热量 的 定位 和 量 
化 能 力 。 

辐射 图 像 是 一 幅 热 影像 ， 它 包含 了 图 像 内 很 多 
点 温度 测量 的 计算 。 图 像 显 示 在 屏幕 上 ， 图 像 的 闫 
色 与 目标 系统 内 器 件 发 出 的 红外 线 的 量 相对 应 。 产 

生 的 热量 越 多 ， 发 出 的 红外 线 越 多 。 

ee 汪汪 二 古寺 全 
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产生 红外 能 量 的 伪 彩 色 图 像 。 这 使 得 热 像 仪 成 为 一 个 很 有 用 的 工具 ， 无 论 是 在 研发 还 是 测 
试 过 程 中 ， 甚 至 在 故障 检测 中 。 注 意 ， 热 像 仪 不 和 任何 系统 相连 接 ， 在 任何 情况 下 都 不 会 
影响 被 测 系统 的 性 能 。 

所 有 电子 设备 在 正常 工作 时 ， 都 有 一 个 公认 的 热 特征 。 与 参考 热 特 征 的 任何 差异 都 反 
映 了 一 个 不 正常 的 情况 ， 这 种 情况 很 容易 检测 ， 即 使 眼睛 并 没有 看 出 存在 故障 。 一 个 不 正 
常 的 热 特 性 往往 会 造成 灾难 性 的 损失 。 在 设计 进入 实施 之 前 ， 热 影像 能 够 显示 出 一 个 设计 


上 的 错误 ， 或 者 在 一 个 系统 失效 之 前 ， 它 能 够 诊断 出 问题 。 


1.5 节 测 试题 

1. 检测 一 个 电路 的 第 一 步 是 什么 ? 
2. 什么 是 对 分 法 ? 

3. 什么 是 仪器 负载 ? 


小 结 


@ 线性 元 件 是 其 中 的 电流 和 电压 成 正比 关系 的 
元 件 。 

@ 模拟 信号 可 以 在 指定 的 范围 内 连续 取 值 ， 而 数 
字 信 号 是 只 能 取 某 些 值 的 离散 信号 。 很 多 电路 
是 模拟 电路 和 数字 电路 的 组 合 。 

@ 以 一 定 的 时 间 间 隔 重 复 的 波形 称 为 周期 波形 。 
周期 (cycle) 是 指 在 同样 波形 出 现 之 前 展示 出 的 
完整 序列 值 。 周 期 是 指 一 个 循环 的 时 间 间 隔 。 

@ 作为 时 间 的 函数 而 变化 的 电压 、 电 流 、 电 阻 或 
其 他 变量 称 为 时 域 信号 ， 而 把 频率 作为 自 变量 
的 函数 称 为 频 域 信和 号。 任何 信号 既 可 用 时 域 也 
可 用 频 域 进行 观察 。 

@ 戴 维 南 定理 用 一 个 理想 的 独立 电压 源 串 联 一 个 
电阻 来 代替 一 个 复杂 的 线性 二 端口 电路 。 对 于 
输出 端的 任何 负载 而 言 ， 戴 维 南 等 效 电路 与 原 
电路 的 效果 是 等 效 的 。 

@ 诺顿 定理 用 一 个 理想 的 独立 电流 源 并 联 一 个 电 
阻 来 代替 一 个 复杂 的 线性 二 端口 电路 。 对 于 输 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 和 其 他 楷体 术语 在 本 书 结束 的 

术语 表 中 定义 。 

放大 器 : 一 种 专门 设计 的 具有 幅度 放大 能 力 的 电 
子 线路 。 

模拟 信号 : 在 某 个 范围 内 具有 连续 取 值 的 信号 。 

衰减 : 把 功率 、 电 流 或 者 电压 减 小 。 

特性 曲线 : 一 幅 描述 器 件 两 个 变量 之 间 关 系 的 图 。 
对 于 大 多 数 电子 器 件 ， 特 性 曲线 表示 的 是 电 
流 作 为 电压 函数 的 关系 。 

周期 (cycle) : 在 下 一 个 完全 相同 的 图 案 出 现 之 前 ， 
一 个 波形 呈现 的 完整 序列 值 。 

分 贝 : 一 个 无 量 纲 的 量 ， 是 功率 比 对 数 的 10 倍 ， 
或 者 电压 比 对 数 的 20 倍 。 

数字 信号 : 具有 阶梯 离散 数值 的 非 连续 信号 。 


出 端的 任何 负载 而 言 ， 诺 顿 等 效 电路 和 原 电路 
的 效果 是 等 效 的 。 

e@ 传感器 是 将 物理 量 从 一 种 形式 转换 成 另 一 种 形 
式 的 元 器 件 ， 对 于 电子 系统 ， 输 入 传感器 将 物 
理 量 转换 成 电量 (电压 、 电 流 、 电 阻 ) 。 

@ 为 了 得 到 一 个 有 效 的 输出 ， 理 想 放 大 器 把 输入 
信号 的 幅度 放大 。 电 压 放 大 器 输出 信号 Vw (2) 
正比 于 输入 信号 V(t)。 电 压 增益 A。 是 输出 电 
压 和 输入 电压 的 比值 。 

@ 分 贝 是 一 个 无 量 纲 的 数 ， 是 两 个 功率 比值 对 数 
的 10 倍 。 计 算 分 贝 增益 和 衰减 是 代数 相 加 。 

@ 故障 检测 要 从 分 析 故 障 的 症状 开始 ， 然 后 做 出 
合理 的 检测 计划 ， 经 过 仔细 慎重 的 测量 后 缩小 
寻找 故障 原因 的 范围 ， 在 检测 过 程 中 可 以 修改 
计划 。 

@ 对 于 常见 的 故障 检测 ， 速 度 合理 的 双 踪 示波器 
和 数字 万 用 表 是 主要 的 测量 仪器 。 最 常用 的 激 
励 仪 器 是 函数 发 生 器 和 稳 压 电源 。 


频率 : 在 单位 时 间 内 周期 波形 重复 的 次 数 。 

增益 : 放大 的 倍数 。 增 益 是 输出 量 和 输入 量 的 比 
值 (例如 电压 增益 是 输出 电压 与 输入 电压 的 
比值 ) 。 

负载 线 : 一 条 直线 ， 反 映 电流 和 电压 的 关系 ， 是 
外 部 电路 所 有 可 能 工作 点 的 汇集 。 

周期 (period，T): 重复 波形 中 一 个 周期 的 时 间 。 

相位 角 ( 以 弧度 为 单位 ): 一 个 波形 相对 于 一 个 同 
频率 的 参考 波形 的 偏 移 量 。 

戴 维 南 定理 : 用 来 蔡 代 一 个 复杂 二 端口 线性 电路 
的 等 效 电 路 ， 由 一 个 独立 的 电压 源 串联 一 个 
电阻 构成 。 

传感器 : 将 物理 量 从 一 种 形式 转换 成 男 一 种 形式 
的 器 件 ， 例 如 ， 传 声 器 将 声音 转换 成 电压 。 


重要 公式 


ns 


六 欧姆 定理 
(1-2) y(t) = Asin(wt 二 +) 


一 wrad/s) _ 
(1-3) f(Hz) = 2x(rad/cycle) 


频率 变 周期 


正弦 波 的 瞬时 值 
从 角 频 率 转换 成 赫兹 


1 
(1-4) T= 二 
了 


(1-5) /= 示 ”周期 变频 率 


(1-6) Vi 二 0.637V。 正弦 波 的 峰值 电压 转换 成 
平均 电压 


(1-7) 已 = JIV 功率 定律 
自 测 题 


1. 线性 方程 的 图 像 6 
(a) 斜率 始终 是 常量 〈b) 始终 经 过 原点 
(c) 必须 有 正 斜 率 (d) (a) 、(b) 、(c) 都 对 
(e) 以 上 答案 都 不 对 
2. 交流 电阻 的 定义 是 
(a) 电压 除 以 电流 
(b) 电压 的 变化 除 以 电流 相对 应 的 变化 
(c) 电流 除 以 电压 
(d) 电流 的 变化 除 以 电压 的 相对 应 变化 
3. 离散 信和 号 
(a) 平滑 地 变化 
(c) 和 模拟 信号 一 样 
(e) 以 上 都 不 对 





(b) 可 以 取 到 任何 值 
(d) (a) 、(b) 、(c) 都 对 


4. 给 信号 分 配 数值 的 过 程 叫 
(a) 采样 (b) 复 用 
(c) 量化 (Cd) 数字 化 
5. 一 个 周期 信号 的 重复 时 间 的 倒数 是 8 
(a) 频率 (b) 角 频 率 
(c) 周期 (d) 振幅 


6. 如 果 一 个 正弦 波 的 峰值 是 10V， 那么 有 效 电 压 
是 
(a) 0. 707V (b) 6. 37V 
(c) 7. 07V (d) 20V 

7. 如 果 一 个 正弦 波峰 峰值 是 325V， 那 么 有 效 电 压 
是 








(a) 103V (b) 115V 
(c) 162. 5V (d) 460V 
8. 假设 正弦 波 的 方程 式 是 v(t) == 200sin(5000 ， 
那么 峰值 电压 是 
(a) 100V (b) 200V 
(c) 400V (d) 500V 
9. 谐 波 是 指 
(a) 基 率 的 整数 倍 


(b) 一 个 给 系统 加 上 噪声 的 不 希望 信号 
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(1-8) Vs 二 0.707V。 正弦 波 的 峰值 电压 转换 成 
有 效 电 压 

(1-9) A, = 二 Vw/Vs。 电压 增益 

(1-10) A, 二 Pw /P; 功率 增益 

C1-1D dB = 10log (天 ) 分 贝 的 定义 

(1-12) As = 10log (PE) 分 贝 功率 增益 


(1-13) A = 20log( 说) 分 贝 电压 增益 


(c) 一 个 瞬间 信号 
(d) 一 个 脉冲 
10. 戴 维 南 电 路 包括 g 
(a) 电流 源 并 联 上 电阻 
(b) 电流 源 串 联 上 电阻 
(c) 电压 源 并 联 上 电阻 
(Cd) 电压 源 串 联 上 电阻 
11. 诺顿 电路 包括 和 
(a) 电流 源 并 联 上 电阻 
(b) 电流 源 串 联 上 电阻 
(c) 电压 源 并 联 上 电阻 
(d) 电压 源 串 联 上 电阻 
12. 负载 线 是 一 条 描述 的 曲线 。 
(a) 负载 电阻 的 IV 特性 曲线 
(b) 驱动 电路 
(c) (a)、(b) 都 对 
(d) (a) 、(b) 都 不 对 


13. IV 特性 曲线 和 负载 线 的 交叉 点 叫做 
(a) 传输 曲线 (b) 过 渡 点 
(c) 负载 点 (Cd) Q 点 

14. 假设 功率 衰减 的 值 是 204B， 那 么 倍数 是 和 
(a) 10 (b) 20 
(c) 100 (d) 200 

15. 假设 放大 器 的 分 贝 电压 增益 是 100dB， 那 么 输 
出 比 输入 大 倍 。 
(a) 100 (b) 1 000 
(c) 10 000 (d) 100 000 

16. 焊接 的 一 个 重要 原则 是 。 


(a) 总 是 采用 酸性 焊料 

(b) 直接 将 焊条 放 在 烙铁 上 而 不 是 放置 在 焊 
缝 处 

(c) 晃动 焊条 ， 让 它 冷 却 变 坚固 

Cd) (a) 、(b) 、(c) 都 对 

(Ce) 以 上 说 法 都 不 对 
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故障 检测 测验 
参考 图 1-22。 
@ 假设 电路 连接 和 工作 都 很 正常 ， 如 果 去 掉 一 个 
灯泡 。 
1. 移 去 灯泡 的 插座 两 端的 电压 将 会 
(a) 增加 (b) 下 降 (c) 不 变 
2. 其 他 灯泡 两 端的 电压 将 会 
(a) 增加 (b) 下 降 (c) 不 变 
3. 电路 的 电压 将 会 
(a) 增加 (b) 下 降 (c) 不 变 


@ 假设 将 移 掉 灯泡 的 插座 短路 ， 其 他 灯泡 都 在 
4. 由 于 短路 ， 其 他 灯泡 两 端的 电压 将 会 


习题 


1.1 节 

1. 22kQ 电阻 的 电导 是 多 大 ? 

2. 二 极 管 的 电阻 随 着 电压 增加 如 何 变化 ? 

3. 计算 图 1-2 中 二 极 管 在 点 V=0.7V,，I=5.0mA 

时 的 电阻 。 

画 出 当 电 压 增加 而 交流 电阻 随 之 减少 的 器 件 的 

I-V 特性 曲线 。 

:2 种 

. 假设 一 个 正弦 波 的 表达 式 是 v(t) = 100Vsin 

(200t 十 0. 52) 。 

(a) 从 表达 式 中 得 出 峰值 电压 、 均 值 电 压 和 角 
频率 (以 rad/s 为 单位 ) 。 

(b) 求 出 在 2ms 时 刻 的 电压 瞬时 值 ( 记 住 : 方程 
中 的 角度 是 以 弧度 为 单位 的 )。 

求 出 习题 5 中 正弦 波 的 频率 (Hz) 和 周期 (s)。 

. 一 个 示波器 显示 一 个 波形 每 隔 27js 重复 一 次 ， 

此 波形 的 频率 ? 

一 个 数字 万 用 表 显 示 了 一 个 正弦 波 的 有 效 值 。 

如 果 数 字 万 用 表 的 读数 是 3. 5V， 你 在 示波器 上 

观察 到 的 峰 峰 电压 是 多 少 ? 

任何 波形 的 有 效 电 压 和 平均 电压 之 比率 称 为 形 

状 系数 (有 时 用 来 转换 仪表 的 读数 )。 一 个 正弦 

波 的 形状 系数 是 多 少 ? 

10, 一 个 频率 为 500Hz 的 三 角 波 的 5 次 谐 波 是 
多 少 ? 

11. 在 方 波 中 谐 波 的 唯一 形式 是 什么 ? 

1.3 节 

12. 画 出 图 1-25 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 并 
在 图 中 标 出 相应 元 件 的 值 。 

13. 将 1.0kQ、2.7kQ 和 3. 6kQ 的 电阻 依次 接 在 
图 1-25 的 输出 端口 ， 求 出 每 个 负载 两 端的 电 
压 值 。 

14. 画 出 图 1-25 所 示 电 路 的 诺顿 等 效 电 路 ， 并 在 
图 中 标 出 相应 元 件 的 值 。 


(2, 


~o 


% 


bd 


(a) 增加  (b) 下 降 (c) 不 变 

5. 提供 给 电路 的 总 电压 将 A 
(a) 增加  (b) 下 降 (c) 不 变 

6. 其 他 灯泡 的 亮度 将 。 
(a) 增加  (b) 下 降 (oc) 不 变 

@ 假设 将 电路 与 电源 分 开 ， 引 脚 间 的 电阻 可 以 

测量 。 

7. 如 果 其 中 的 一 个 插座 短路 ， 总 电阻 将 。 
(a) 增加  (b) 下 降 ”(c) 不 变 

8. 如 果 其 中 的 一 个 灯泡 开路 ， 总 电阻 将 
(a) 增加  (b) 下 降 《ce) 不 变 





图 1-25 


15. 画 出 图 1-26 所 示 戴 维 南 等 效 电 路 的 负载 线 ， 
并 在 同一 幅 图 中 画 出 当 负载 为 150kQ 时 的 TV 
特性 曲线 ， 在 图 中 标 出 Q 点 。 

Rs=200kQ 


图 1-26 


16. 假设 当 一 个 传感器 在 没有 负载 的 情况 下 输出 
10myV 的 交流 信号 ， 当 输出 端 接 上 一 个 100kQ 
的 负载 时 电压 下 跌 到 5mV。 基 于 以 上 观察 ， 
画 出 此 传感器 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 

17. 画 出 习题 16 中 传感器 的 诺顿 等 效 电 路 。 

1.4 节 

18. 图 1-17 显示 了 放大 器 的 传输 曲线 ， 在 线性 区 
域 的 电压 增益 是 多 少 ? 在 饱和 前 的 最 大 输出 是 
多 少 ? 

19. 放大 器 的 输入 是 80kV， 如 果 放 大 器 的 电压 增 
益 为 50 000， 信 和 号 的 输出 是 多 少 ? 

20. 假设 传感器 的 戴 维 南 电压 (无 负载 ) 电 压 是 
5.0mV， 戴 维 南 电 阻 是 20kQ， 将 此 接 到 一 个 
两 级 放大 器 上 ， 放 大 器 的 参数 如 下 : R 三 
50kQ，A。 (无 负载 ) =50，Rw 一 5kQ，Rw 二 
10kQ，Aw (无 负载 ) 王 40，Ruz 一 10kQ。 

画 出 放大 器 模型 , 求 出 2.0kQ 负载 两 端的 
电压 。 


21. 求 习题 20 中 放大 器 的 分 贝 电压 增益 。 

22. 求 习 题 20 中 放大 器 的 分 贝 功率 增益 。 

23. 假设 你 想 将 信号 发 生 器 的 输出 电压 衰减 1 000 
倍 ， 需 要 多 大 的 分 贝 衰减 ? 

24. (a) 当 一 个 500 两 端的 电压 是 20V 时 消耗 的 功 

率 是 多 少 ? 

(b) 将 答案 用 dBm 形式 表示 。 

25. 某 个 设备 的 输入 功率 在 其 内 部 电阻 50Q 上 的 
损耗 不 得 超过 2W。 
(a) 为 了 将 20W 的 信号 源 与 此 设备 相连 接 ， 

需要 多 大 的 衰减 (dB)? 

(b) 允许 的 最 大 输入 电压 是 多 大 ? 

1.5 节 

26. 图 1-27 显示 了 一 个 小 系统 ， 包 括 4 个 传声器 ， 
它们 连接 到 一 个 二 通道 的 放大 器 上 ， 通过 开关 
(SW1) 来 选择 哪 一 个 通道 ， 或 者 选择 A 组 或 
者 选择 也 组 传声器 并 进行 放大 。 放 大 器 的 输出 
连接 到 两 个 扬声器 上 。 放 大 器 由 一 个 独立 的 直 
流 电源 供电 ， 另 外 两 节 电 池 分 别 供应 A 组 和 也 
组 传声器 。 
假设 当 系统 打开 时 听 不 到 声音 ， 列 出 一 个 基本 
的 故障 检测 计划 ， 准 备 检测 原因 ， 可 能 是 电 
源 、 放 大 器 、 传 声 器 、 传 声 器 电池 、 开 关 、 扬 
声 器 或 者 其 他 故障 。 


各 节 测 试题 答案 


1.1 节 

1, 特性 曲线 是 指 一 个 元 件 的 电压 和 电流 之 间 关系 
的 曲线 。 

2. 电阻 越 大 ， 特 性 曲线 斜率 越 小 。 

3. 直流 电阻 是 电压 除 以 电流 。 交 流 电阻 是 电压 的 
变化 除 以 电流 的 变化 。 

1 2 

1. 模拟 信号 在 一 个 连续 范围 内 取 值 ， 数 字 信 和 号 表 
示 信 息 使 用 离散 的 编码 数字 。 

2. 频谱 是 个 线 谱 图 ， 在 基 频 处 有 单条 线 ， 在 其 他 
奇 次 谐 波 处 也 有 谱 线 ， 如 图 1-8a 所 示 。 

3. 对 于 重复 波形 的 频谱 是 线 谱 ， 而 非 重复 波形 的 
频谱 是 连续 谱 。 

1 3 涡 

1. 独立 电压 源 或 者 电流 源 是 不 受 任何 其 他 电路 参 
数 影响 的 电源 。 

2. 任何 一 个 给 定 负载 的 复杂 电路 可 用 一 电压 源 和 一 
电阻 的 串联 组 合 来 等 效 置 换 ， 称 为 戴 维 南 电路 。 
任何 一 个 给 定 负载 的 复杂 电路 可 用 一 电流 源 和 一 


例题 中 实践 练习 答案 


1-1_ G,=375pS, R=2. 67kEQ 
1-2 Vs=10.6V, f=95Hz, T=10. 5ms 
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通道 A 传声器 
上 的 电池 
4 有 
B 
A 
| 六 





“通道 B 传 声 器 
的 电池 
图 1-27 一 个 含有 4 个 传声器 和 一 个 二 通道 
放大 器 的 小 系统 


27. 对 于 习题 26 中 所 示 的 系统 ， 当 通道 1 可 以 正 
常 工作 时 ， 通道 2 却 听 不 到 声音 。 列 出 一 个 故 
障 检 测 计 划 用 来 隔离 出 故障 所 在 。( 你 能 想到 
对 分 法 吗 ?) 

28. 当 一 个 方 波 校正 信号 输入 到 示波器 ， 将 能 得 到 
什么 信息 ? 

29. 当 你 在 工作 时 ， 如 何 防止 静电 敏感 电路 损坏 ? 

30. 说 出 数字 存储 示波器 相对 于 模拟 示波器 的 两 个 
优点 。 


电阻 的 并 联 组 合 来 等 效 置 换 ， 称 为 诺顿 电路 。 

3. 无 源 传 感 器 需要 外 加 的 电源 ， 而 有 源 传 感 器 是 
能 自 激 励 的 器 件 。 

1.4 节 

1. 理想 放大 器 能 产生 无 噪音 或 失真 的 信号 ， 输 出 
信号 能 及 时 、 准 确 地 再 现 输入 信和 号 。 

2. 受 控 电 源 是 受 电路 中 其 他 部 分 的 电流 或 电压 控 
制 的 电源 。 

3. 分 贝 是 无 量 纲 的 数值 ， 等 于 两 个 功率 比率 的 对 
数 的 10 倍 。 

1.5 节 

1. 通过 提问 问题 分 析 失 效 的 症状 : 这 个 电路 曾经 
工作 过 吗 ? 如 果 工 作 过 ， 那 么 在 什么 情况 下 它 
失效 ? 失效 的 症状 是 什么 ? 引起 失效 的 可 能 原 
因 有 哪些 ? 

2. 对 分 法 是 将 故障 检测 问题 分 成 两 半 ， 决定 哪 一 
半 电 路 可 能 会 有 问题 。 

3. 由 于 将 仪器 连接 到 电路 中 ， 仪 器 负载 会 对 电路 
电压 的 变化 有 影响 。 


1-3 Vm 一 3.48V 
1-4 Ve=3.48V 
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1-5 见 图 1-28 
图 1-28 

1-6 6V 

自 测 题 答案 

.Ca) 2.(bD 3(e) 4(O 5.Ca) 6(o 

12. (b) 13.(d) 14. (ec) 15. (d) 16. (e) 

故障 检测 测验 答案 


1, 增 大 2. 减 小 


3. 不 变 4. 增 大 5. 不 变 6. 增 大 7. 减 小 


1-7 1.34V 

1-8V (a) log0.04=—1.398 (b) 10*=63096 
log0. 4= 一 0. 398 
log4. 0=0. 602 
log40=1. 602 

1-9 49dB 

1-10 (a) —43dB (b) 503mW 

1-11 (a) 分 贝 功率 增益 是 分 贝 电压 增益 的 一 半 。 

(b) 34dB 
hy 8. (b) 9.(a) 10.(d) 11. (a) 


8. 增 大 


第 少 章 
二 极 管 及 其 应 用 


目标 
@ 讨论 半导体 的 基本 原子 结构 
@ 描述 pn 结 的 特性 
@ 解释 如 何 偏 置 半导体 二 极 管 
@ 描述 二 极 管 的 基本 特性 
@ 分 析 三 种 基本 的 整流 电路 
@ 描述 整流 滤波 器 和 IC 稳 压 器 
@ 分 析 二 极 管 限 幅 电路 和 钳 位 电路 
@ 解释 4 种 不 同 特殊 用 途 二 极 管 的 特性 
@ 解释 和 使 用 二 极 管 数据 手册 
@ 电源 故障 检测 的 常规 方法 


本 章 介绍 用 于 制作 二 极 管 、 晶 体 管 和 集成 电路 的 基本 材料 。 介 绍 pn 结 在 二 极 管 和 晶 
体 管 的 工作 中 所 起 的 重要 作用 。 介 绍 二 极 管 的 特性 ， 并 讲解 如 何在 不 同 的 应 用 中 使 用 二 极 
管 。 讨 论 将 交流 转化 成 直流 的 整流 过 程 ， 并 介绍 IC 稳 压 器 。 还 将 学 习 二 极 管 限 幅 电路 和 
直流 恢复 ( 钳 位 ) 电 路 。 

除了 整流 二 极 管 之 外 ， 本 章 还 将 介绍 稳 压 二 极 管 、 变 容 二 极 管 、 发 光 二 极 管 和 光敏 二 
极 管 ， 并 讨论 这 些 特 殊 用 途 二 极 管 的 应 用 。 


2. 1 半导体 原子 结构 


电子 器 件 ( 如 二 极 管 和 晶体 管 ) 是 由 一 种 名 叫 “ 半 导体 ”的 特殊 材料 制 成 的 。 本 节 给 出 了 
理解 半导体 器 件 是 如 何 工 作 的 基础 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 讨论 半导体 的 基本 原子 结构 

a 描述 原子 的 轨道 模型 

a 讨论 硅 和 错 原子 健 是 如 何 构 成 晶体 的 

@ 比较 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 的 电子 能 级 
2. 1. 1 电子 层 和 轨道 


材料 的 电气 性 能 是 由 其 原子 结构 来 解释 的 。 在 经 典 的 玻 尔 原子 模型 中 ， 电 子 仅 在 一 些 
距 原子 核 不 同 距离 的 离散 轨道 上 围绕 着 原子 核 运 转 。 原 子 核 包含 带 正 电 的 质子 和 不 带电 的 
中 子 。 轨 道上 的 电子 是 带 负电 的 。 原 子 的 现代 量子 力学 模型 保留 了 原始 玻 尔 模型 中 的 一 些 
基本 概念 ， 但 已 经 用 数学 上 的 “物质 波 ” 替 换 了 电子 “粒子 ”的 概念 。 然 而 ， 玻 尔 模型 提供 了 
一 种 可 以 让 我 们 想象 原子 结构 的 有 用 方法 。 

电子 离 原 子 核 的 距离 决定 了 电子 的 能 量 。 电 子 运 动 在 距离 原子 核 越 近 的 轨道 上 ， 电 子 
具有 的 能 量 越 小。 电子 运动 在 距离 原子 核 越 远 的 轨道 上 ， 电 子 具有 的 能 量 越 大 。 这 些 离 散 
的 轨道 意味 着 在 原子 中 只 存在 着 一 定 的 能 级 ， 这 些 能 级 称 为 层 。 每 层 能 级 拥有 某 一 最 大 多 
许 数量 的 电子 数 ， 在 一 个 层 中 能 级 的 差异 远 小 于 层 之 间 的 能 级 差异 。 层 被 标记 为 1、2、3、 
4 等 ，1 离 原子 核 最 近 。 这 个 概念 可 以 由 图 2-1 给 出 。 
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图 2-1 能 级 随 着 离 原 子 核 距离 的 增 大 而 增 大 。 电 子 轨道 的 半径 比率 与 层 数 字 的 平方 成 正 
比 。 图 2-1 中 是 一 个 中 性 硅 原 子 ( 核 中 有 14 个 电子 和 14 个 质子 ) 


2.1.2 价 电 子 、 传 导电 子 、 离 子 


离 原 子 核 越 远 的 轨道 上 的 电子 ， 受 原子 核 的 束缚 越 小 ; 离 原子 核 越 近 的 轨道 上 的 电 
子 ， 受 原子 核 的 束缚 越 大 。 这 是 因为 根据 库仑 定理 ， 带 正 电 原子 核 和 带 负 电 电子 之 间 的 吸 
引力 随 着 它们 之 间 的 距离 的 增加 而 减 小 。 另 外 ， 内 层 电子 把 外 层 电 子 和 原子 核 也 进行 了 
隔离 。 

最 外 层 上 的 电子 称 为 价 电子 ， 具 有 最 大 的 能 量 ， 并 且 受 到 原子 核 的 束缚 最 小 。 对 
图 2-1 中 的 硅 原 子 ， 第 三 层 电 子 是 价 电子 。 有 时 ， 价 电子 可 以 获取 足够 的 能 量 从 而 挣脱 
原子 核 的 束缚 而 成 为 自由 电子 。 这 种 自由 电子 称 为 传导 电子 ， 因 为 它们 不 再 受到 任何 原 
子 核 的 束缚 。 当 一 个 带 负 电 的 电子 挣脱 原子 的 束缚 时 ， 剩 余 的 原子 就 带 正 电 并 称 为 正 离 
子 。 在 一 些 化 学 反应 中 ， 自 由 电子 将 它 自 己 附 于 一 个 中 性 原子 上 (或 一 组 原子 ) 从 而 形成 
负离子 。 

2. 1.3 金属 键 


在 室温 下 ,金属 是 固体 。 金属 的 原子 核 和 内 层 电子 占据 固定 的 晶 格 位 置 。 外 层 价 电 子 
受到 晶体 原子 的 束缚 非常 小 并 可 以 自由 移动 。 这 些 带 负电 的 大 量 电子 与 正 离子 一 起 形成 金 
属 键 。 

金属 晶体 中 有 大 量 原 子 ， 价 电子 的 离散 能 级 模糊 成 一 个 带 ， 这 个 带 称 为 价 带 。 这 些 价 
电子 是 移动 的 并 且 决 定金 属 的 导热 和 导电 性 能 。 除 了 价 能 带 之 外 ， 原 子 中 距离 原子 核 的 下 
一 个 能 级 (通常 被 占用 ) 也 被 模糊 成 一 个 能 带 ， 成 为 导 带 。 

.图 2-2 比较 了 三 种 固体 的 能 级 图 。 注 意 ， 对 于 图 2-2c 所 示 的 导体 ， 能 带 是 重 春 的 。 通 
过 吸收 光 ， 电 子 可 以 很 容易 地 在 价 带 和 导 带 之 间 移 动 。 电 子 在 导 带 和 价 带 之 间 来 来 回回 的 
移动 形成 金属 的 光泽 。 

2.1.4 共 价 键 

一 些 固体 材料 中 的 原子 形成 晶体 ， 通 过 很 强 的 共 价 键 把 这 些 原子 结合 在 一 起 形成 三 维 
结构 。 例 如 ， 在 钻石 中 ， 相 邻 碳 原子 组 成 4 个 键 ， 其 效果 是 每 个 原子 周边 的 8 个 价 电子 形 
成 一 种 化 学 稳定 状态 。 这 种 共用 价 电子 产生 很 强 的 共 价 键 ， 使 得 原子 之 间 紧 密 地 结合 
一 起 





共用 电子 是 不 可 移动 的 ; 每 个 电子 位 于 晶体 原子 的 一 个 共 价 键 之 内 。 所 以 ， 在 价 带 和 
导 带 之 间 存 在 很 大 的 能 带 间 隔 。 因 而 ， 像 钻石 一 样 的 晶体 材料 在 电 性 能 上 是 绝缘 体 或 非 导 
体 。 图 2-2a 给 出 了 固体 绝缘 体 的 能 带 。 
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0 0 0 
a) 绝缘 体 b) 半导体 c) 导体 


图 2-2 三 种 材料 的 能 级 图 。 最 上 面 的 带 是 导 带 ， 最 下 面 的 带 是 价 带 


构成 电子 器 件 的 材料 称 为 半导体 。 最 常见 的 半导体 材料 是 硅 ; 然而 ， 有 时 也 用 错 。 在 
室温 下 ， 硅 形成 共 价 唱 体 。 其 实际 原子 结构 与 钻石 相似 ， 但 是 硅 中 的 共 价 键 并 没有 钻石 中 
的 共 价 键 那样 强 。 在 硅 中 ， 每 个 原子 与 它 周 围 的 4 个 相 邻 原子 中 的 每 一 个 原子 共用 一 个 价 
电子 。 与 其 他 晶体 材料 情况 相同 ， 离 散 能 级 模糊 为 价 带 和 导 带 ， 如 图 2-2b 所 示 。 

导体 与 半导体 之 间 最 重要 的 差别 是 分 离 导 带 和 价 带 之 间 的 带 间 隔 。 对 于 半导体 ， 间 隔 
很 窗 ; 获得 热能 以 后 ， 电 子 可 以 很 容易 地 进入 导 带 。 在 绝对 零度 ， 硅 晶体 中 的 电子 都 处 于 
价 带 ， 但 是 在 室温 下 许多 电子 有 足够 的 能 量 进 入 导 带 。 导 带电 子 不 再 受到 晶体 中 原子 的 
束缚 。 

2.1.5 电子 电流 和 空 穴 电 流 

当 电 子 跃 人 导 带 时 ， 在 价 带 会 留 下 一 个 空位 ， 这 个 空位 称 为 空 穴 。 对 每 个 通过 热能 和 
光 能 进入 导 带 的 电子 ， 都 会 在 价 带 留 下 一 个 空 灾 ， 形 成 电子 - 空 穴 对 。 当 导 带 电子 失去 能 
量 并 且 跌 落 到 价 带 的 空 灾 中 时 ， 这 种 现象 称 为 复合 。 

一 块 本 征 ( 纯 净 ) 硅 在 室温 下 总 会 带 有 一 定数 量 的 导 带 (自由 ) 电 子 ， 这 些 电 子 不 附属 于 
任何 的 原子 ， 并且 在 材料 中 无 规则 地 运动 。 同 样 ， 当 这 些 电 子 贱 入 导 带 时 ， 相 等 数量 的 空 
穴 也 在 价 带 中 产生 。 

当 在 一 块 本 征 硅 上 施加 一 个 电压 时 ， 如 图 2-3 所 示 ， 导 带 中 由 于 受热 激发 而 产生 的 自 
由 电子 很 容易 向 正极 移动 。 在 半导体 材料 中 ， 自 由 电子 的 移动 是 电流 的 一 种 ， 称 为 电子 
电流 。 





图 2-3 本 征 硅 中 由 热 激发 产生 的 电子 电流 


男 一 种 类 型 的 电流 发 生 在 价 带 ， 在 价 带 中 由 于 自由 电子 的 产生 而 产生 空 从。 留 在 价 带 
中 的 电子 仍然 附属 于 它们 的 原子 ， 它 们 在 晶体 结构 中 不 能 自由 地 无 规则 移动 。 但 是 ， 一 个 
价 带 电子 通过 稍微 改变 一 下 它 的 能 级 就 可 以 移动 到 附近 的 空 穴 ， 这 样 就 会 在 它 原 来 的 位 置 
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上 留 下 新 的 空 穴 。 其 结果 是 ， 空 穴 在 晶体 结构 中 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 置 ， 其 过 程 如 
图 2-4 所 示 。 这 个 电流 称 为 空 穴 电流 。 


一 个 价 电子 进入 一 个 价 电子 进入 
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当 一 个 价 电子 从 左 向 右 移动 去 填补 空 穴 时 ,会 在 后 面 留 下 另 一 个 空 穴 ， 
使 得 空 穴 从 右 向 左 移动 。 灰 色 箭头 指明 空 穴 的 移动 方向 


图 2-4 本 征 硅 中 的 空 穴 电流 


2. 1 节 测 试题 

1. 在 一 块 本 征 半导体 中 ， 自 由 电子 存在 于 哪个 能 带 中 ? 空 穴 存在 于 哪个 能 带 中 ? 
2. 在 一 块 本 征 半 导体 中 ， 空 穴 是 如 何 产生 的 ? 

3. 为 什么 半导体 比 绝缘 体 更 容易 产生 电流 ? 


2.2 pn 结 


本 征 半导体 硅 ( 或 钱 ) 的 导电 性 能 不 好 ， 必 须 通过 增加 自由 电子 或 空 穴 的 数量 来 改善 其 
导电 性 能 。 如 果 在 纯净 的 硅 当 中 加 入 5 价 杂质 ， 就 会 形成 n 型 半导体 ; 如 果 在 纯净 的 硅 当 
中 加 入 3 价 杂质 ， 就 会 形成 p 型 半导体 。 在 制作 过 程 中 ， 如 果 将 这 两 种 材料 合 在 一 起 ， 则 
在 它们 的 交界 面 处 就 会 形成 pn 结 。 神 奇 的 是 ， 正 是 pn 结 的 特性 使 得 二 极 管 和 晶体 管 可 以 
工作 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 pn 结 的 特性 

四 比较 p 型 半导体 入 型 半导体 
a 给 出 施主 材料 和 受 主 材 料 的 例子 
a 描述 pn 结 的 形成 过 程 

2.2.1 扒 杂 


在 纯净 (本 征 ) 半 导体 材料 中 有 控制 地 加 入 特定 的 杂质 ， 硅 (或 错 ) 的 导电 性 能 可 以 得 到 
很 大 的 提高 ， 这 个 过 程 就 叫做 掺 杂 。 掺 杂 可 以 增加 载 流 子 ( 电 子 和 空 穴 ) 的 数量 ， 从 而 增强 
导电 性 能 和 降低 电阻 率 。 摊 杂 后 的 奎 分 为 两 类 : n 型 和 p 型 。 

为 了 增加 纯净 硅 中 导 带 中 电子 的 数量 ， 在 硅 晶 体 中 有 控制 地 加 入 5 价 的 杂质 元 素 ， 如 
砷 、 磷 、 锯 ， 这 些 杂 质 原子 称 为 施主 原子 。 它 们 具有 5 个 价 电子 ， 每 个 5 价 原子 与 周围 的 
4 个 硅 原 子 形成 共 价 键 ， 留 下 一 个 额外 的 电子 。 这 个 多 出 的 额外 电子 因为 在 晶体 中 没有 受 
到 任何 原子 的 束缚 ， 就 成 为 导 带 (自由 ) 电 子 。 在 n 型 半导体 材料 中 ， 自 由 电子 称 为 多 数 载 
流 子 ; 空 穴 称 为 少数 载 流 子 。 

为 了 增加 纯净 硅 中 空 穴 的 数量 ， 在 硅 晶 体 中 加 入 3 价 的 杂质 元 素 ， 如 铝 、 硼 、 饶 。 
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这 些 杂 质 原子 称 为 受 主 原子 。 它 们 只 有 3 个 价 电 子 ， 每 个 3 价 原 子 与 周围 的 4 个 硅 原子 
形成 共 价 键 。 杂 质 原子 的 所 有 3 个 价 电子 都 用 于 形成 共 价 键 ， 然 而 ， 因 为 形成 晶体 结构 
需要 4 个 电子 ， 所 以 每 加 入 一 个 3 价 原子 就 会 产生 一 个 空 穴 。 在 铺 型 半导体 中 ， 受 主 原 
子 在 价 带 中 产生 了 额外 空 穴 ; 在 p 型 半导体 中 ， 空 穴 是 多 数 载 流 子 ， 自 由 电子 是 少数 载 
流 了 于。 

需要 指出 的 是 产生 p 型 或 n 型 半导体 的 过 程 始 终 是 呈 电 中 性 的 。 对 n 型 半导体 ， 唱 体 
中 多 出 来 的 电子 被 加 入 的 施主 杂质 原子 核 的 正 电荷 平衡 掉 了 。 

2.2.2 pn 结 

在 一 块 本 征 硅 上 摊 杂 ， 使 得 硅 的 一 半 形 成 n 型 半导体 ， 男 一 半 形 成 p 型 半导体 ， 则 在 
交界 处 会 形成 pn 结 。 在 n 区 有 很 多 自由 电子 (多 数 载 流 子 ) 和 少量 由 热 激 发 产生 的 空 穴 ( 少 
数 载 流 子 ) 。 在 p 区 有 很 多 空 穴 ( 多 数 载 流 子 ) 和 少量 由 热 激发 产生 的 自由 电子 (少数 载 流 
子 )。pn 结 形成 了 基本 的 二 极 管 ， 它 是 所 有 固态 半导体 器 件 的 工作 基础 。 二 极 管 是 一 种 只 
允许 电流 朝 一 个 方向 流动 的 器 件 。 

耗 尽 区 ” 当 pn 结 形成 之 后 ， 在 结 附近 的 一 些 导 带 电子 漂移 到 p 区 并 且 和 jp 区 的 空 穴 
复合 ， 如 图 2-5a 所 示 。 每 个 电子 穿 过 结 并 且 和 空 穴 复合 后 ， 在 n 区 靠近 结 处 会 留 下 带 一 个 
净 正 电荷 的 五 价 原子 。 同 样 ， 当 电子 和 p 区 的 一 个 空 穴 复 合 ， 一 个 3 价 原子 会 带 一 个 净 负 
电荷 。 因 此 ， 结 的 n 区 会 有 正 离子 ，p 区 会 有 负离子 。 正 负离子 出 现在 结 的 相对 一 侧 ， 在 
耗 尽 区 处 产生 势 例 电压 (Vs)。 势 全 电压 的 大 小 受 温度 影响 。 在 室温 下 ， 一般 硅 大 约 为 
0.7V， 钞 为 0. 3V。 因 为 错 二 极 管 很 少 使 用 ， 所 以 在 实际 应 用 中 势 侈 电压 为 0.7V， 本 书 内 
容 也 假设 势 又 电压 为 0.7V。 

为 了 扩散 到 p 区 , n 区 的 导 带 电子 必须 克服 所 有 正 离 子 的 吸力 和 负离子 的 斥 力 。 在 离 
子 层 形成 后 ， 结 两 边 的 区 域 中 自由 电子 和 空 究 的 数量 会 急剧 减少 ， 这 个 区 域 称 为 耗 尽 区 ， 
如 图 2-5b 所 示 。 电 荷 穿 过 交界 处 的 任何 运动 都 需要 克服 势 又 电压。 





a) 在 结 形成 的 瞬间 ，n 区 中 靠近 pn 结 附 近 的 b) 每 个 扩散 并 穿 过 结 的 电子 会 与 一 个 空 穴 复 合 ， 
自由 电子 开始 扩散 并 穿 过 结 ， 与 p 区 的 空 在 n 区 留 下 正 电荷 ，p 区 留 下 负电 荷 ， 从 而 形 
穴 复合 成 势 急 电压 矶 。 这 种 运动 会 持续 到 势 刍 电 


压 能 阻止 进一步 扩散 为 止 
图 2-5 zz 结 的 形成 


2. 2 节 测 试题 

1. 如 何 形成 n 型 半导体 ? 
2. 如 何 形成 p 型 半导体 ? 
3. 什么 是 pn 结 ? 

4. 硅 的 势 垒 电压 是 多 少 ? 
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2.3 半导体 二 极 管 的 偏 置 


一 个 pn 结 就 构成 一 只 半导体 二 极 管 。 平 衡 时 pn 结 中 没有 电流 。 半 导体 二 极 管 的 主要 
用 处 是 它 能 够 根据 偏 置 使 得 电流 只 朝 着 一 个 方向 流动 。pn 结 有 两 种 偏 置 条 件 一 一 正 向 偏 
置 和 反 向 偏 置 。 这 两 种 偏 置 都 需要 在 pn 结 上 外 接合 适 方向 的 直流 电压 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 解释 如 何 偏 置 一 个 半导体 二 极 管 

@ 描述 二 极 管 的 正 向 偏 置 和 反 向 偏 置 

和 描述 雪崩 击 穿 
2. 3. 1 正 向 偏 置 


在 电子 学 中 ， 术 语 偏 置 是 指 给 半导体 器 件 外 加 固定 直流 电压 的 工作 条 件 。 正 向 偏 置 是 
允许 电流 流 过 pn 结 的 条 件 。 

图 2-6 给 出 了 半导体 二 极 管 正 向 偏 置 时 直流 电源 的 极 性 。 电 源 的 负极 连接 到 ?区 ( 阴 
极端 )， 电 源 的 正极 连接 到 p 区 (阳极 端 )。 当 半导体 二 极 管 正 向 偏 置 时 ， 二 极 管 的 阳极 电 
位 比 其 阴极 电位 高 。9 





图 2-6 半导体 二 极 管 正 向 偏 置 时 的 电子 流 


正 向 偏 置 时 是 这 样 工作 的 : 当 一 个 直流 电源 正 向 偏 置 二 极 管 时 ， 由 于 静电 排斥 ， 电 源 
负极 推动 > 区 的 导 带 电子 向 结 处 运动 。 同 样 地 ， 电 源 正极 推动 请 区 的 空 穴 向 结 处 运动 。 当 
外 部 偏 置 电压 足够 可 以 克服 势 急 电压 时 ， 电 子 就 会 有 足够 的 能 量 进 入 耗 尽 区 ， 并 穿 过 pn 
结 进 入 p 区 。 进 入 p 区 的 电子 会 和 p 区 的 空 欠 复合 。 当 电子 离开 n 区 时 ， 更 多 的 电子 流 从 
电源 负极 进入 n 区 。 因 此 ， 通 过 导 带 电子 (多 数 载 流 子 ) 向 结 的 定向 移动 产生 流向 nn 区 的 电 
流 。 当 导 带 电子 进入 p 区 并 和 p 区 的 空 闪 复 合 后 ， 这 些 导 带 电子 就 成 为 价 电 子 。 然 后 ， 这 
些 价 电 子 向 着 正 阳 极 连接 方向 不 断 地 从 一 个 空 穴 跳 到 另 一 个 空 穴 。 这 些 价 电子 的 定向 移动 
本 质 上 形成 空 穴 朝 着 相反 方向 的 定向 移动 。 因 此 ， 通 过 空 穴 ( 多 数 载 流 子 ) 朝 着 结 方向 的 定 
向 运动 在 p 区 产生 电流 。 

2.3.2 反 向 偏 置 

反 向 偏 置 是 阻止 电流 流 过 pn 结 的 偏 置 条 件 。 图 2-7a 给 出 了 反 向 偏 置 一 个 半导体 二 极 
管 所 需 的 直流 电源 极 性 。 注 意 ， 电 源 负极 连接 p 区 ， 电 源 正极 连接 n 区 。 当 半导体 二 极 管 
反 向 偏 置 时 ， 二 极 管 的 阳极 电位 比 其 阴极 电位 低 。 

反 向 偏 置 时 是 这 样 工作 的 : 由 于 相反 的 电荷 相互 吸引 ， 电 源 负 极 吸引 p 区 的 空 穴 离开 
pn 结 ， 同 时 电源 正极 吸引 电子 离开 pn 结 。 由 于 电子 和 空 穴 离开 pn 结 ， 耗 尽 区 的 宽度 变 
得 越 来 越 大 ; 在 nn 区 产生 越 来 越 多 的 正 离子 ,在 p 区 产生 越 来 越 多 的 负离子 。 直 到 势 圣 电 


日 ”化 学 家 根据 电化 学 池 中 发 生 的 化 学 反应 类 型 来 定义 阳极 和 阴极 。 在 电化 学 中 ， 阳 极 提 供电 子 的 电极 ， 阴 极 
是 接受 电子 的 电极 。 
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压 等 于 外 部 偏 置 电压 时 ， 耗 尽 层 的 宽度 不 再 增加 ， 如 图 2-7b 所 示 。 当 二 极 管 反 向 偏 置 时 ， 
耗 尽 区 实际 上 相当 于 位 于 正 离子 层 和 负离子 层 之 间 的 绝缘 体 。 





2-7 反 向 偏 置 


峰值 反 向 电压 (PIV) ” 当 一 个 二 极 管 反 向 偏 置 时 ， 它 必须 承受 住 加 在 两 端 之 上 的 最 大 
反 向 电压 ， 否 则 二 极 管 会 被 击 穿 ,二极管 的 这 个 最 大 额定 电压 称 为 峰值 反 向 电压 (PIV)， 
所 需要 的 PIV 值 取决 于 应 用 场合 ; 在 大 多 数 使 用 普通 二 极 管 的 情况 下 ，PIV 应 该 高 于 反 向 
偏 置 电压 。 

反 向 击 穿 ” 当 外 部 反 向 偏 置 电压 增 大 到 是 够 大 时 ， 会 发 生 雪 前 击 穿 。 雪 崩 击 穿 是 这 样 
产生 的 : 假设 少数 导 带 电子 从 外 部 电源 获得 足够 大 的 能 量 ， 从 而 加 速 它 向 二 极 管 正极 快速 
运动 。 在 它 的 运动 过 程 中 ， 它 碰撞 一 个 原子 并 给 予 这 个 原子 足够 的 能 量 使 得 一 个 价 电子 进 
人 导 带 。 这 时 ， 就 有 两 个 导 带 电子 。 每 个 导 带 电子 又 去 碰撞 原子 ， 使 得 又 有 两 个 价 电子 被 
撞 和 人 导 带 。 这 时 ， 就 有 4 个 导 带 电子 。 接 着 ， 这 4 个 导 带 电子 又 撞击 4 个 价 电 子 使 它们 进 
入 导 带 。 导 带电 子 这 种 快速 的 倍增 称 为 雪崩 效应 ， 雪 裔 效应 使 得 反 向 电流 急剧 增 大 。 

因为 大 多 数 二 极 管 电路 并 不 是 为 工作 在 反 向 击 穿 条 件 下 而 设计 的 ， 所 以 这 些 二 极 管 工 作 
在 反 向 击 穿 条 件 下 时 可 能 会 损坏 。 反 向 击 穿 也 可 以 不 损坏 二 极 管 ， 但 是 必须 限制 流 过 二 极 管 
的 电流 大 小 ， 防 止 温度 过 高 而 损害 二 极 管 。 有 一 种 类 型 的 二 极 管 ， 即 稳 压 二 极 管 ， 就 是 专门 
为 工作 在 反 向 击 穿 而 设计 的 ， 稳 压 二 极 管 同样 需要 进行 限 流 ( 稳 压 管 在 2. 8 节 中 讨论 ) 。 

2. 3 节 测 试题 

1. 两 种 偏 置 条 件 分 别 是 什么 ? 

2. 哪 种 偏 置 条 件 会 产生 多 数 载 流 子 电流 ? 

3. 什么 偏 置 条 件 会 产生 更 宽 的 耗 尽 区 ? 

4. 什么 是 雪崩 击 穿 ? 
2 


.4 ”二极管 特性 


本 节 学 习 描 述 二 极 管 电流 -电压 关系 的 特性 曲线 。 讨 论 二 极 管 的 三 种 模型 。 因 为 每 个 
模型 具有 不 同 的 精度 ， 所 以 在 特定 情况 下 你 选择 其 中 最 合适 的 一 种 使 用 。 在 一 些 情况 下 ， 
为 了 简化 问题 ， 需 要 使 用 精度 最 低 的 模型 ， 额 外 的 细节 会 使 情况 变 得 更 复杂 。 在 其 他 情况 
下 ， 为 了 把 所 有 的 因素 考虑 进去 ， 需 要 使 用 精度 最 高 的 模型 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
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e 描述 二 极 管 的 基本 特性 
和 描述 二 极 管 的 I-V 特性 曲线 
和 解释 如 何在 示波器 上 显示 二 极 管 的 I-V 特性 曲线 
和 描述 用 来 简化 二 极 管 电路 的 三 种 模型 
2.4.1 二 极 管 符号 
图 2-8a 给 出 了 通用 二 极 管 的 标准 电路 符号 。 如 图 2-8a 所 示 ， 二 极 管 的 两 极 是 A 和 开 ， 
A 是 阳极 ，K 是 阴极 。 箭 头 符号 总 是 指向 阴极 。 


阴极 〈K) 





阳极 (A) 
a) 二 极 管 符号 b) 正 向 偏 置 c) 反 向 偏 置 
2-8 二极管 电路 符号 和 偏 置 电 路 。Vss 是 偏 置 电池 电压 ，Vs 是 势 又 电压 。 
电阻 将 正 向 电流 限制 在 一 个 安全 值 


图 2-8b 给 出 了 正 向 偏 置 二 极 管 通过 一 个 电流 限制 电阻 连接 到 电源 时 的 情况 。 二 极 管 
的 阳极 相对 于 阴极 电位 是 正 的 ， 使 得 二 极 管 导 通 ， 如 电流 表 指 示 的 那样 。 记 住 ， 当 二 极 管 
正 向 偏 置 时 ， 势 又 电压 Vs 一 直 存 在 于 阳极 和 阴极 之 间 ， 如 图 2-8b 所 示 。 电 阻 两 端的 电压 
Ve 等 于 Ves 减 去 Ve。 


二 极 管 的 反 向 偏 置 如 图 2-8c 所 
示 。 二 极 管 的 阳极 相对 于 阴极 电位 是 
负 的 ， 二极管 不 导 通 ， 如 电流 表 所 指 
示 那 样 。 偏 置 电 压 Vss 全 部 加 在 二 极 A 交 
管 上 。 因 为 没有 电压 降 在 电阻 上 ， 所 
以 电路 中 没有 电流 。 注 意 ， 偏 置 电压 
K 


Vm 与 势 鱼 电压 Vs 不 相等 。 
图 2-9 给 出 了 一 些 典型 的 二 极 管 圭 A 
装 。 字 母 A 表示 阳极 K 表示 阴极 。 
2.4.2 ”二极管 特性 曲线 & x 
图 2-10 是 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲 . 
线 。 图 2-10 的 右上 部 分 表示 二 极 管 图 2-9 二 极 管 的 典型 封装 和 极 性 标识 
正 向 偏 置 时 的 情况 。 如 图 2-10 所 示 ， I. (mA) 
当 正 向 偏 置 电压 (Vs ) 低 于 势 又 电势 
时 ， 没 有 正 向 电流 (I:)。 当 正 向 偏 置 
电压 接近 势 又 电势 的 值 时 (通常 硅 是 
0.7V， 销 是 0.3V)， 流 过 二 极 管 的 
电流 开始 增 大 。 一 旦 正 向 偏 置 电压 大 
于 势 又 电势 ， 正 向 电流 随 着 偏 置 电压 
增 大 而 急剧 增 大 ， 必 须 靠 限 流 电 阻 来 
限制 电流 。 正 向 偏 置 二 极 管 的 端 电压 
几乎 等 于 势 双 电势 的 值 ， 但 是 会 随 着 
正 向 电流 的 增 大 而 略微 增 大 。 对 正 向 
偏 置 的 二 极 管 ， 通 常 将 势 垒 电势 就 作 图 2-10 二 极 管 伏 安 特性 曲线 









五 (hA) 
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为 二 极 管 的 管 压 降 。 

图 2-10 的 左下 部 分 表示 二 极 管 反 向 偏 置 时 的 情况 。 当 反 向 偏 置 电压 小 于 击 穿 电压 时 ， 随 着 
反 向 偏 置 电压 朝 着 左边 增 大 ， 电 流 的 值 接近 于 零 。 当 二 极 管 被 反 向 击 穿 时 ， 二 极 管 中 会 有 较 大 
的 反 向 电流 产生 ， 如 果 不 对 这 个 反 向 电流 进行 限制 ， 二 极 管 将 会 被 损坏 .通常 ， 大 多 数 整流 二 
极 管 的 击 穿 电压 都 大 于 50V， 普 通 二 极 管 的 大 多 数 应 用 都 不 会 运行 在 反 向 击 穿 区 域内 。 

在 示波器 上 显示 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 ”按照 图 2-11 所 示 的 电路 连接 方法 ， 可 以 在 
示波器 上 显示 二 极 管 的 正 向 特性 曲线 。 信 和 号 是 峰 峰 值 为 5V 的 三 角 波 信号 ， 用 来 产生 一 系 
列 过 零 电压 。 这 使 得 二 极 管 在 正 向 偏 置 和 反 向 偏 置 之 间 交替 。 通 道 1 探测 二 极 管 上 的 管 压 
降 ， 通 道 2 显示 与 电流 成 正比 的 信号 。 示 波 器 处 于 X-Y 模式 。 信 和 号 发 生 器 的 公共 端 绝对 不 
能 与 示波器 共 地 。 通 道 2 需要 反 转 来 显示 正确 方向 的 信号 。 





反 转 Y 通 道 
图 2-11 在 示波器 上 显示 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 。 示 波 器 设置 在 XY 模式 ,并且 Y 通道 要 反 转 


2. 4.3 用 欧姆 计 或 万 用 表 测 试 二 极 管 

大 多 数 模拟 欧姆 表 中 的 内 置 电池 都 能 够 对 二 极 管 正 向 偏 置 或 反 向 偏 置 做 出 快速 的 检 
测 。 为 了 用 模拟 欧姆 表 测 试 二 极 管 ， 选 择 RX100 的 范围 (为 了 限定 流 过 二 极 管 的 电流 )， 
将 欧姆 表 的 探头 联 到 二 极 管 的 两 个 极 上 测 一 次 ， 然 后 交换 欧姆 表 的 探头 再 测 一 次 。 因 为 表 
的 内 置 电 压 源 会 在 某 个 方向 上 向 二 极 管 施 以 正 偏 ， 在 另 一 个 方向 上 施 以 反 向 偏 置 ， 所 以 ， 
其 结果 就 是 在 某 个 方向 上 读 取 的 电阻 值 要 小 于 另 一 方向 上 读 取 的 值 。 在 正 向 偏 置 和 反 向 偏 
置 读数 的 比率 中 ， 寻 找 一 个 较 高 的 值 (通常 为 1 000 或 更 高 )。 实 际 读数 依赖 于 欧姆 表 的 内 
部 电压 、 选 择 的 范围 以 及 二 极 管 的 类 型 。 所 以 ， 这 是 一 个 相对 测试 。 

许多 数字 万 用 表 具 有 二 极 管 的 测试 功能 ， 当 一 个 好 的 二 极 管 放 置 在 测试 引 脚 上 时 ， 万 
用 表 会 显示 正 向 偏 置 电压 。 当 测试 探头 反 接 时 ， 万 用 表 会 显示 超载 。 
2.4.4 二 极 管 的 模型 

理想 模型 ”模拟 二 极 管 原理 最 简单 的 方法 就 是 把 二 极 管 看 成 一 个 开关 。 理 想 情 况 下 ， 
当 二 极 管 正 向 偏 置 时 ， 相 当 于 开关 闭合 ; 当 二 极 管 反 向 偏 置 时 ， 相 当 于 开关 断 开 ， 特 性 曲 
线 如 图 2-12 所 示 。 注 意 ， 在 理想 情况 下 ， 正 向 管 压 降 和 反 向 电流 始终 零 。 当 然 ， 这 是 二 
极 管 的 理想 模型 ， 忽 略 了 势 又 电势 、 内 部 阻抗 和 其 他 的 一 些 影响 。 然 而 ， 在 大 多 数 情况 
下 ， 这 种 模型 已 足够 精确 ， 尤 其 是 当 偏 置 电压 是 势 又 电势 的 十 倍 或 者 更 高 倍 时 。 

偏 移 模型 ”精度 更 高 一 点 的 模型 是 偏 移 模型 。 偏 移 模型 考虑 了 二 极 管 的 势 又 电势 。 在 
这 个 模型 中 ， 正 向 偏 置 的 二 极 管 等 效 于 一 个 闭合 的 开关 串联 一 个 小 “电池 ”， 这 个 电池 的 电 
压 值 等 于 势 又 电势 Vs 的 值 ( 硅 是 0.7V)， 如 图 2-13a 所 示 。 等 效 电 池 的 正极 向 着 电源 的 阳 
极 。 记 住 ， 势 又 电势 并 不 是 一 个 电压 源 ， 不 能 用 电压 表 去 测量 ; 当 二 极 管 正 向 偏 置 时 ， 等 
效 电池 仅仅 具有 偏 移 电源 的 效果 ， 因 为 二 极 管 的 正 向 偏 置 电压 Vas 只 有 克服 了 势 又 电势 的 
作用 才能 使 二 极 管 导 电 。 和 理想 模型 一 样 ， 二 极 管 反 向 偏 置 时 等 效 于 一 个 断 开 的 开关 ， 如 
图 2-13b 所 示 ， 因 为 势 又 电势 并 不 影响 反 向 偏 置 的 情况 。 偏 移 模型 的 特性 曲线 如 图 2-13c 
所 示 。 在 本 书 中 ， 如 不 特别 说 明 ， 都 使 用 偏 移 模型 进行 分 析 。 





加 ” 当 有 合适 的 限 流 电阻 时 ， 工 作 在 反 向 击 穿 区 不 会 损坏 二 极 管 。 
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理想 二 极 管 模型 
学 三 A OO O K 








mm 
这 
| 
a) 正 向 偏 置 
理想 二 
se 
Ves ‘= 
一 十 让 
| 和 
b) 反 向 偏 置 


c) 理想 伏 安 特 性 曲线 “有 颜色 的 线 ) 
图 2-12 等 效 于 开关 的 二 极 管理 想 模 型 


下 
偏 移 二 极 管 模型 偏 移 二 极 管 模型 
R in) a a 
只 ms 一 0| 证 


a) 正 向 偏 置 b) 反 向 偏 置 c) 伏 安 特 性 曲线 
图 2-13 二 极 管 的 偏 移 模型 ， 此 模型 考虑 了 势 又 电势 


偏 移 - 电 阻 模型 ”图 2-14a 给 出 了 正 向 偏 置 二 极 管 的 等 效 电路 ， 它 由 势 又 电势 和 一 个 较 
小 的 正 向 电阻 构成 。 正 向 电阻 实际 上 是 一 个 交流 电阻 ( 见 1.1 节 )。 正 向 电阻 的 值 是 变化 的 
(取决 于 在 哪 点 测试 )， 但 是 在 这 个 模型 中 用 直线 来 近似 表示 。 


偏 移 -电阻 二 极 管 模型 





偏 移 -电阻 二 极 管 模型 





a) 正 向 偏 置 


b) 反 向 偏 置 


f 







由 于 二 极 管 正 向 
电阻 较 小 ， 曲 线 较 陡 


大 Ve 


由 于 二 极 管 反 向 电阻 较 大 ， 
反 向 电流 较 小 


fh 
c) 伏 安 特性 曲线 


图 2-14 二 极 管 的 偏 移 - 电 阻 模型 ， 此 模型 考虑 了 势 垒 电势 和 正 向 交流 电阻 
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在 偏 移 - 电 阻 模型 中 ， 反 向 偏 置 情况 用 一 个 非常 大 的 并 联 电 阻 来 表示 ， 结 果 就 是 产生 
的 反 向 电流 非常 小 。 图 2-14b 表示 很 大 的 反 向 电阻 作用 在 反 向 偏 置 模型 中 ， 特 性 曲线 如 
图 2-14c 所 示 。 还 有 其 他 的 一 些 较 小 的 影响 (如 结 电容 ) 并 没有 包括 在 此 模型 中 ， 对 于 这 些 
影响 ， 在 计算 机 建 模 时 通常 会 考虑 。 

系统 例子 2-1 太阳 能 系统 

pn 结 是 各 种 二 极 管 的 关键 部 分 ， 包 括 用 在 太阳 能 系统 中 的 光伏 (PV) 电 池 ( 也 称 作 太 
阳 电 池 )。 太 阳 电 池 通 过 光电 效应 这 种 基本 的 物理 过 程 把 阳光 转换 成 电能 。 阳 光 包 含 光子 
或 能 量 足 以 在 n 区 和 p 区 中 产生 电子 - 空 穴 对 ,在 nn 区 积累 电子 ,在 pp 区 积累 空 穴 ， 从 而 
在 电池 中 引起 电势 差 ( 电 压 ) 。 当 连接 了 外 部 负载 时 ， 电 子 流 过 半导体 材料 并 向 外 部 负载 提 
供电 流 。 

太阳 电池 的 结构 尽管 还 有 其 他 类 型 的 太阳 电池 ， 并 且 持 续 的 研究 工作 保证 在 将 来 还 
会 有 新 的 产品 研发 出 来 ， 但 是 到 目前 为 止 ， 晶 体 硅 太阳 电池 是 使 用 最 为 广泛 的 。 硅 太阳 电 
池 由 一 块 极 薄 的 硅 的 基 材 构成 ， 通 过 掺 杂 后 形成 pn 结 。 在 掺 杂 过 程 中 可 以 精确 地 控制 杂 
质 原子 的 挫 杂 深度 和 分 布 。 直 拉 单 而 法 (Czochralski method) 是 制造 硅 锭 最 常用 的 方法 ， 
然后 从 硅 锭 上 切割 出 硅 晶 片 。 在 这 个 过 程 中 ， 把 硅 晶 种 浸入 融化 了 的 多 唱 硅 中 ， 随 着 晶 种 
的 撤回 和 旋转 ， 圆 柱 硅 锭 就 形成 了 。 

从 极 纯 的 硅 上 切 下 极 薄 的 圆 形 唱片， 然后 进行 抛光 并 修剪 成 面积 最 大 的 八角 形 、 六 ; 
形 或 矩形 形状 以 形成 一 个 阵列 。 在 硅 唱 片 中 摊 杂 ， 使 得 n 区 比 p 区 薄 很 多 ， 能 使 光线 透 
计 ， 如 图 SE2-la 所 示 。 

在 晶片 上 采用 光 致 腐蚀 剂 或 丝 网 等 方法 沉积 出 一 个 网 状 的 、 非 常 薄 的 导电 接触 片 ， 如 
图 SE2-1b 所 示 。 为 了 收集 尽 可 能 多 的 光 能 ， 接 触 网 格 必须 使 暴露 在 阳光 下 的 硅 晶 片 的 表 
面积 尽 可 能 大 。 

每 个 单元 顶部 的 导电 网 格 是 必 不 可 少 的 ， 当 连接 了 外 部 负载 时 ， 电 子 就 能 移动 较 短 的 
距离 穿 过 硅 。 电 子 在 硅 中 移动 的 距离 越 长 ， 由 于 阻抗 的 原因 使 得 能 量 损失 越 大 。 然 后 ， 如 
图 SE2-1 所 示 ， 在 硅 片 底部 覆盖 导电 层 。 为 了 说 明 目 的 ， 太 阳 电 池 的 厚度 与 表面 积 的 比例 
在 图 SE2-1 中 被 夺 大 了 。 
导电 网 格 e SW 
反射 涂 层 。“、 


n 区 抛光 面 Pn 结 和 耗 尽 区 
n 区 





a) b) 内] 
图 SE2-1 光伏 太阳 电池 的 基本 结构 

当 包 含 了 导电 网 格 后 ， 在 导电 网 格 和 n 区 顶部 放置 一 个 反射 涂 

层 ， 如 图 SE2-lc 所 示 。 通 过 减少 电池 表面 反射 的 光 能 ， 太 阳 电 池 

能 吸收 尽 可 能 多 的 太阳 能 。 最 后 ， 用 透明 胶 将 一 个 玻璃 的 或 者 透明 

的 塑料 层 粘 在 电池 项 部 ， 防 止 电池 受到 天 气 影 响 。 图 SE2-2 是 一 块 
完整 的 太阳 电池 。 

太阳 电池 板 当前 ， 问 题 是 利用 充足 的 太阳 能 和 以 合理 的 成 本 

来 满足 我 们 的 要 求 。 在 阳光 充足 的 气候 ， 大 约 每 平方 米 的 太阳 电池 图 SE2-2 光伏 太阳 电池 

板 可 以 产生 100W 能 量 。 即 使 在 有 云 的 时 候 也 能 收集 到 一 些 能 量 ， 但 是 在 夜晚 是 收集 不 到 
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任何 能 量 的 。 

在 很 多 应 用 中 ， 只 使 用 一 块 太阳 电池 是 不 切实 际 的 ， 因 为 它 只 能 产生 0.5 一 0.6V 的 电 
压 。 为 了 产生 更 高 的 电压 ， 许 多 块 太阳 电池 被 串联 起 来 ， 如 图 SE2-3a 所 示 。 例 如 ， 理 想 
情况 下 ，6 块 串联 电池 将 会 产生 6X0.5V=3V 的 电压 。 因 为 它们 是 串联 起 来 的 ， 所 以 6 块 
电池 产生 的 电流 与 一 块 电池 产生 的 电流 相同 。 为 了 增 大 电流 容量 ， 将 串联 的 电池 并 联 起 
来 ， 如 图 SE2-3b 所 示 。 假 设 一 块 电池 能 产生 2A 的 电流 ，12 块 电池 采用 串 - 并 连接 方式 将 
产生 在 3V 电压 下 的 4A 电流 。 将 多 块 太阳 电池 连接 起 来 用 来 产生 指定 的 电能 输出 就 称 作 
太阳 电池 板 或 太阳 模块 。 

太阳 电池 板 通常 有 12V、24V、 
36V 和 48V 几 种 型 号 。 对 于 特定 的 
应 用 ， 也 有 更 高 输出 的 太阳 电池 板 。 
实际 上 ， 为 了 向 一 个 12V 的 电池 充 
电 并 且 补 偿 串 联 连 接 引 起 的 压 降 和 
其 他 损耗 ， 一 块 12V 的 太阳 电池 板 
产生 的 电压 要 高 于 12V(15 一 20V) 。 
理想 情况 下 ， 假 设 一 块 太阳 电池 产 
生 0.5V 的 输出 ， 一 块 由 24 块 太阳 
电池 组 成 的 太阳 电池 板 产 生 12V 的 Fa 
输出 。 实 际 上 ， 一 块 12V 的 太阳 电 b) 串 -并 连接 增 大 电流 
池 板 由 30 块 以 上 的 太阳 电池 组 成 。 图 SE2-3 将 太阳 电池 连接 起 来 形成 阵列 ， 称 作 太 阳 电池 板 
制造 商 通常 指定 太阳 电池 板 的 输出 
为 一 定 太 阳 能 辐射 下 的 能 量 ， 这 个 
能 量 称 为 太阳 辐射 峰值 ， 单 位 是 
1000W/mz 。 例 如 ， 一 块 12V 的 太 
阳 电 池 板 具有 17V 的 额定 电压 ， 在 
峰值 太阳 辐射 下 可 以 提供 3.5A 的 电 
流 给 负载 ， 具 有 上 额定 输出 功率 : 
P=VI=17VX3.5A= 59.5W 

为 了 获得 更 高 的 功率 输出 ， 许 
多 太阳 电池 板 可 以 互联 起 来 构成 很 NN i 
大 的 阵列 ， 如 图 SE2-4 所 示 。 Wp fie “ak 

太阳 能 系统 可 以 给 交流 负载 图 SE2-4 太阳 电池 板 构 成 的 大 阵列 (图 片 来 源 : NREI. gov) 
提供 电能 的 太阳 能 基本 系统 通常 由 4 
部 分 组 成 ， 图 SE2-5 给 出 了 框图 。 组 成 部 分 分 别 是 太阳 能 板 、 充 电 控 制 器 、 电 池 和 逆 变 
器 。 如 果 仅 供应 直流 负载 ， 如 太阳 能 仪表 和 直流 灯 ， 则 不 需要 逆 变 器 。 一 些 太 阳 能 系统 并 
不 包含 备用 电池 或 充电 控制 器 ， 它 们 仅 当 有 阳光 时 用 来 提供 补充 的 电能 。 














图 SE2-5 具有 备用 电池 的 基本 太阳 能 系统 


效率 是 太阳 能 系统 的 重要 特征 。 因 为 压 降 、 光 伏 过 程 和 其 他 因素 引起 的 能 量 损失 是 不 
可 避免 的 ， 所 以 在 太阳 能 系统 中 考虑 如 何 减 小 损耗 是 至 关 重 要 的 。 
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.4 节 测 试题 

二 极 管 工作 的 两 种 条 件 是 什么 ? 

二 极 管 特性 曲线 的 哪个 区 域 不 是 普通 二 极 管 的 工作 区 间 ? 
. 二 极 管 最 简单 的 模型 是 什么 ? 

. 在 二 极 管 偏 移 - 电 阻 模型 中 考虑 了 哪 两 种 近似 情况 ? 


.5 整流 器 


由 于 二 极 管 在 一 个 方向 上 人 允许 电流 通过 ， 而 在 另 一 个 方向 上 阻止 电流 通过 ， 因 此 二 极 
管 通常 用 在 电路 (整流 器 ) 中 ， 把 交流 电压 转换 成 直流 电压 。 由 交流 电压 源 变 成 直流 电压 源 
中 都 需要 整流 器 ， 从 最 简单 的 电子 系统 到 最 复杂 的 电子 系统 ， 电 源 是 它们 基本 的 部 分 。 本 
节 将 学 习 三 种 基本 的 整流 器 一 一 半 波 整流 器 、 中 间 抽 头 全 波 整流 器 、 全 波 桥 式 整流 器 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e@ 分 析 三 种 基本 类 型 整流 器 的 工作 原理 

m 熟悉 半 波 整流 器 并 解释 它 是 如 何 工 作 的 

@ 熟悉 中 间 抽 头 全 波 整流 器 并 解释 它 是 如 何 工 作 的 

a 熟悉 全 波 桥 式 整 流 器 并 解释 它 是 如 何 工作 的 
2.5. 1 半 波 整流 器 

整流 器 是 一 个 可 以 把 交流 转换 成 脉动 直流 的 电子 电路 。 2-15 阐述 了 半 波 整流 过 程 。 
如 图 2-15a 所 示 ， 在 一 个 半 波 整流 器 中 ， 一 个 交流 源 与 一 个 二 极 管 和 一 个 负载 电阻 串联 。 
当 正弦 波 输 入 电压 为 正 时 ， 二 极 
管 是 正 向 偏 置 的 ， 流 过 的 电流 送 
到 负载 电阻 上 ， 如 图 2-15b 所 示 。 下 R 
输出 电压 等 于 峰值 电压 减 去 管 
压 降 。 三 二 

Van = Vw 一 0.7V (2-1) 

电流 在 负载 两 端 产 生 电 压 ， 
这 个 电压 与 输入 电压 的 正 半 周 期 
具有 相同 的 形状 。 当 输入 电压 进 多 4， 
入 负 半 周期 时 变 为 负 值 ， 二 极 管 to 看 th 
反 向 偏 置 。 因 为 电路 中 没有 电流 ， 
所 以 负载 电阻 两 端的 电压 为 0， 如 
图 2-15c 所 示 。 最 终结 果 是 仅 在 交 


N 上 上 wm 一 Im 





流 输入 电压 的 正 半 周 期 ， 负 载 电 -+ 
阻 的 电压 是 输入 电压 减 去 二 极 管 - FE0A » i 
管 压 降 ， 使 输出 成 为 一 个 脉动 直 “ sy 


流 电 压 ， 如 图 2-15d 所 示 。 注 意 ， “ J 1 记 

在 负 半 周期 二极管 需要 承受 住 | | 

电源 的 负 峰 值 电压 而 不 被 击 穿 。 c) 当 输 入 电压 处 于 负 半 周期 时 ， 二 极 管 截止 ; 所以， 输出 电压 为 0 
在 二 极 管 电路 中 ， 当 所 加 电 

压 的 峰值 远 远大 于 势 刍 电势 时 ， 

通常 可 忽略 二 极 管 的 管 压 降 。 这 "= 

相当 于 使 用 二 极 管 的 理想 模型 。 h 


如 图 2-16 所 示 ， 对 d) 三 个 输入 周期 的 半 波 输出 电压 
于 给 定 的 输入 电压 ， 确 定 整流 器 ”图 215 半 波 整流 器 的 工作 原理 ， 二 极 管 是 理想 二 极 管 
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的 峰值 输出 电压 和 峰值 反 向 电压 (PIV)。 画 出 二 极 管 和 负载 电阻 端 电 压 的 波形 图 。 


解 : 峰值 半 波 输出 电压 为 +5V-- 
V， 一 5V 一 0.7V 三 4.3V V0 py 
当 二 极 管 反 向 偏 置 时 ，PIV 是 二 极 管 两 端  _sv ____ VY VY 
的 最 大 电压 。 在 负 半 周期 ，PIV 有 最 大 电压 。 机 
PIV=V,=5V 业 
图 2-17 给 出 了 波形 图 。 注意 ， 如 果 将 _ 图 2-16 
负载 电阻 端 电压 和 二 极 管 端 电压 相 加 ， 就 会 
得 到 输入 电压 。 
二 极 管 上 的 波形 
+0.7V 负载 电阻 


图 2-17 
x2 实践 练习 
确定 图 2-16 中 的 峰值 输出 电压 和 整流 器 的 PIV， 假 设 峰 值 输入 是 3V。 
2.5.2 全 波 整 流 器 
全 波 整流 器 和 半 波 整流 器 的 区 别 就 是 : 全 波 整流 器 在 整个 输入 周期 允许 单 向 电流 流 过 


负载 ， 而 半 波 整流 器 只 在 半 个 周期 内 允许 电流 流 过 负载 。 全 波 整 流 后 的 结果 是 一 个 按照 输 
入 电压 半 个 周期 的 节拍 重复 输出 的 直流 电压 ， 如 图 2-18 所 示 。 





图 2-18 全 波 整流 器 


中 间 抽 头 全 波 整 流 器 ”中 间 抽 头 (CT) 全 波 整流 器 使 用 两 个 二 极 管 连接 到 一 个 中 间 抽 
头 变压器 的 二 次 侧 ， 如 图 2-19 所 示 。 输 入 信号 通过 变压器 耦合 到 二 次 侧 ， 整 个 二 次 电压 
的 一 半 出 现在 中 间 抽 头 和 每 个 二 次 绕组 端 之 间 。 

对 输入 电压 的 正 半 周 期 ， 二 次 电压 的 沁 
极 性 如 图 2-20a 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 上 面 ! 

的 二 极 管 Di 正 向 偏 置 ， 下面 的 二 极 管 D， | 
反 向 偏 置 。 电 流 流 过 的 路 径 是 经 过 Di 和 负 “/\) 
载 电 阻 ， 在 图 2-20a 中 用 灰色 线 标 出 。 1 

对 输入 电压 的 负 半 周期 ， 次 级 电压 的 : 
极 性 如 图 2-20b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 二 极 D, 三 
管 Di 反 向 偏 置 ， 二 极 管 D; 正 向 偏 置 。 电 图 2-19 中 间 抽 头 (CT) 全 波 整流 器 
流 流 过 的 路 径 是 经 过 D, 和 负载 电阻 ， 在 图 2-20b 中 用 灰色 线 标 出 。 
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D, 
a) 在 正 半 周期 ，D 正 向 偏 置 ，D, 反 向 偏 置 





Dp — = 
D, 

b) 在 负 半 周期 ，D, 正 向 偏 置 ，D, 反 向 偏 置 

图 2-20 二 次 侧 中 的 导 通 路 径 用 灰色 标 出 


因为 在 输入 周期 的 正 半 周 部 分 和 负 半 周 部 分 ， 流 过 负载 的 电流 具有 相同 的 方向 ， 所 以 
在 负载 两 端 产生 的 输出 电压 是 全 波 整 流 直流 电压 。 

还 数 比 对 全 波 输出 电压 的 影响 ”如果 变压器 的 开 数 比 是 1， 整 流 输出 电压 的 峰值 等 于 
一 次 输入 电压 峰值 的 一 半 减 去 二 极 管 压 降 。 这 是 因为 在 二 次 绕组 端的 一 半 处 输出 的 电压 是 
输入 电压 的 一 半 。 

为 了 使 峰值 输出 电压 等 于 峰值 输入 电压 ( 减 去 势 急 电势 )， 应 该 使 用 臣 数 比 为 2(1 : 2) 
的 升 压 变压器 。 在 这 种 情况 下 ， 因 为 整个 二 次 电压 是 一 次 电压 的 2 倍 ， 所 以 二 次 电压 在 一 
半 处 输出 的 电压 等 于 输入 电压 。 

峰值 反 向 电压 (PIV) ”全 波 整 流 器 中 的 每 个 二 极 管 都 交替 地 处 于 正 向 偏 置 和 反 向 偏 置 
状态 。 每 个 二 极 管 需要 承受 的 最 大 反 向 电压 是 整个 二 次 电压 的 峰值 (V。 )。 中 间 抽 头 全 波 
整流 器 中 每 个 二 极 管 的 峰值 反 向 电压 是 

PIV = Wye 

C21 (a) 当 一 次 绕组 的 输入 电压 是 F 

峰值 为 25V 的 正弦 信号 时 ， 画 出 二 次 绕组 


和 R, 上 的 电压 波形 。 输 入 信号 的 波形 见 ”7 1 
图 2-21。 V, OV | 
(b) 二 极 管 的 最 小 PIV 额定 值 是 多 少 ? -25V------ 
解 ; 
(a) 波形 如 图 2-22 所 示 。 


+25V--— 


Vs 
这 一 一 
-25V 个 
ata 机 
区 0 


图 2-22 





(b) 三 次 侧 的 整个 峰值 电压 为 
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Vow = (NE )Vuw = 2 X25V = 50V 
每 个 二 次 绕组 的 一 半 具 有 25V 的 峰值 电压 。 使 用 理想 二 极 管 模型 ， 一 个 二 极 管 导 通 ， 而 另 
一 个 二 极 管 承受 全 部 的 二 次 电压 ， 因 此 每 个 二 极 管 应 该 具有 的 最 小 PIV 额定 值 是 50V。 
72 实践 练习 
在 图 2-21 中 ， 当 峰值 输入 为 160V 时 ， 二 极 管 的 PIV 额定 值 应 该 为 多 少 ? 
2. 5.3 桥 式 整流 器 
桥 式 整流 器 使 用 4 个 二 极 管 ， 如 图 2-23 所 示 ， 这 种 排列 方式 不 再 需要 中 间 抽 头 变 压 
器 ， 是 电源 中 最 普遍 的 结构 方式 。4 个 二 极 管 安放 在 一 起 ， 之 间 用 导线 连接 成 桥 式 结构 。 
桥 式 整流 器 是 全 波 整 流 器 的 一 种 ， 它 每 次 把 正弦 波 的 一 半 传 送 到 输出 负载 上 。 
F 





b) 输入 的 负 半 周期 ,，D; 和 Ds 正 向 偏 置 并 导 通 。D, 和 D, 反 向 偏 置 
图 2-23 全 波 整流 器 的 工作 原理 ， 二 次 侧 的 导 通 路 径 用 灰色 标 出 


桥 式 整流 器 是 这 样 工作 的 : 当 输入 处 于 正 半 周期 时 ， 如 图 2-23a 所 示 ， 二 极 管 D 和 
D: 正 向 偏 置 并 且 导 通 ， 电 流 的 流 经 路 径 用 灰色 的 线 标 出 。Ri 两 端 产生 电压 ， 电 压 波形 和 
输入 的 正 半 周期 相同 。 这 时 ,二极管 D; 和 D, 反 向 偏 置 。 当 输入 处 于 负 半 周期 时 ， 如 
图 2-23b 所 示 ， 二 极 管 D; 和 D, 正 向 偏 置 并 导 通 ， 电 流 的 流 经 路 径 在 图 2-23b 中 用 灰色 的 
线 标 出 。Ri 两 端 又 产生 电压 ， 电 压 的 方向 和 正 半 周 期 时 的 相同 。 在 负 半 周期 ， 二 极 管 Di 
和 D: 反 向 偏 置 。 全 波 整 流 器 的 输出 电压 是 Ri 的 端 电压 。 
桥 式 输出 电压 ”忽略 二 极 管 压 降 ， 整 个 二 次 电压 V.. ， 都 落 在 了 负载 电阻 上 ， 因 而 ， 
Vos = Vw 
如 图 2-23 所 示 ， 不 管 在 正 半 周期 还 是 负 半 周期 ， 两 个 二 极 管 始终 和 负载 电阻 相 串 联 。 
如 果 考 虑 二 极 管 的 管 压 降 ， 输 出 电压 (假设 是 硅 二 极 管 ) 是 
Vo 一 Ye 一 1.4V (2-2) 
峰值 反 向 电压 ” 当 Di 和 D; 正 向 偏 置 时 ， 反 向 电压 加 在 Ds 和 D, 之 上 。D, 和 D: 相 
当 于 短路 (理想 情况 下 )， 峰 值 反 向 电压 等 于 二 次 峰值 电压 。 


PIV = Vw 
2. 5 节 测 试题 
1. 当 输入 电压 和 变压器 臣 数 比 相同 时 ， 哪 种 类 型 的 整流 器 ( 半 波 、 全 波 、 桥 式 ) 具 有 最 大 
的 输出 电压 ? 


D 


. 当 输 出 电压 固定 时 ， 桥 式 整流 二 极 管 的 PIV 是 小 于 、 等 于 、 还 是 大 于 中 间 抽 头 二 极 管 的 PIV? 
， 当 半 波 整流 器 具有 正 的 输出 时 ， 在 输入 周期 的 哪 一 点 上 产生 PIV? 
. 对 一 个 半 波 整流 器 ， 电 流 流 过 负载 的 时 间 大 约 占 输入 周期 的 百 分 之 多 少 ? 


~ CD 
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2.6 整流 滤波 器 和 IC 稳 压 器 


电源 滤波 器 大 大 地 减 小 了 整流 器 输出 电压 的 波动 ， 形 成 了 幅度 接近 恒定 的 直流 电压 。 
滤波 的 原因 是 电子 电路 需要 恒定 的 直流 电压 源 和 直流 电流 源 来 提供 电功率 与 偏 置 ， 使 得 电 
路 能 正常 工作 。 通 常 使 用 大 电容 器 来 进行 滤波 ， 为 了 改善 滤波 效果 ， 电 容 ( 输 入 滤波 器 ) 后 
紧 跟 着 稳 压 器 。 如 今 由 于 集成 电路 (IC) 的 发 展 ， 有 了 便宜 而 有 效 的 稳 压 器 。 本 节 介 绍 集成 
稳 压 器 ， 更 详细 的 内 容 将 会 在 第 11 章 中 介绍 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e@ 描述 整流 滤波 器 和 集成 稳 压 器 的 工作 原理 

给 出 IC 稳 压 器 的 例子 ， 并 知道 它们 是 如 何 连 接 到 整流 器 的 输出 端 

里 对 一 个 给 定 纹 波 抑制 和 输入 纹 波 的 IC 稳 压 器 ， 能 计算 其 输出 的 纹 波 

ma 对 一 个 给 定 的 有 负载 或 无 负载 的 电压 ， 计 算 其 负载 变动 范围 

@ 对 给 定 的 输入 电压 变化 所 引起 的 输出 电压 的 变化 ， 计 算 其 线性 调整 率 

在 大 多 数 电 源 供电 的 应 用 中 ， 标 准 的 60Hz 交流 线性 电压 源 都 应 转换 成 幅度 接近 恒定 
值 的 直流 电压 。 半 波 整流 器 的 60Hz 脉动 直流 输出 或 全 波 桥 式 整流 器 的 120Hz 脉动 输出 应 
该 经 过 滤波 来 减 小 较 大 的 电压 变化 。 滤 波 可 以 通过 一 个 电容 器 、 一 个 电感 器 或 者 它们 的 组 
合 来 完成 。 迄 今 为 止 ， 电 容 输入 滤波 器 是 最 便宜 并 且 广 泛 应 用 的 类 型 。 
2.6.1 电容 输入 滤波 器 

图 2-24 给 出 了 一 个 带 有 电容 输入 滤波 器 的 半 波 整流 器 。 我 们 将 用 半 波 整流 器 来 阐述 
滤波 的 原理 ， 然 后 推广 到 全 波 整 流 器 。 





b) 在 正 周期 的 峰值 电压 过 后 ， 电 容 通 过 R, 开 始 放 电 ， 此 时 二 极 管 处 于 反 向 
偏 置 。 放 电 过 程 占据 的 时 间 段 在 输入 电压 中 用 灰色 实 线 标 出 





c) 电容 又 开始 充电 ， 达到 了 输入 电压 的 峰值 ， 此 时 二 极 管 又 处 于 正 向 偏 置 状态 。 
充电 过 程 持续 时 间 段 在 输入 电压 中 用 灰色 实 线 标 出 。 注 意 ， 在 第 二 个 充电 周期 
电容 电压 在 超过 它 原来 的 电压 前 ， 二 极 管 一 直 反 向 偏 置 


图 2-24 具有 电容 输入 滤波 器 的 半 波 整流 器 工作 原理 
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在 输入 正 向 的 前 四 分 之 一 周期 ， 二 极 管 正 向 偏 置 ， 在 二 极 管 到 达 输入 峰值 后 开始 下 降 
前 的 这 段 时 间 ， 人 允许 电容 进行 充电 ， 如 图 2-24a 所 示 。 当 输入 下 降 到 低 于 其 峰值 时 ， 如 
图 2-24b 所 示 ， 电 容 继续 充电 ， 二 极 管 开始 反 向 偏 置 。 在 这 个 周期 的 剩 下 部 分 到 下 一 个 周 
期 的 开始 ， 电 容 只 能 通过 负载 电阻 以 一 定 的 速率 放电 ， 放 电 速 度 取 决 于 RC 时 间 常 数 。 时 
间 常 数 越 大 ， 电 容 放电 速率 就 越 小 。 

在 下 一 个 周期 到 达 峰 值 前 ， 如 图 2-24c 所 示 ， 当 输入 电压 超过 电容 器 电压 大 约 一 个 二 
极 管 管 压 降 时 ， 二 极 管 又 重新 正 向 偏 置 。 

纹 波 电压 ”正如 你 看 到 的 一 样 ， 电 容 在 一 个 周期 的 开始 快速 地 充电 ， 在 正 峰 值 以 后 通 
过 Ri 慢 慢 地 放电 ( 当 二 极 管 反 向 偏 置 时 )。 由 于 充电 和 放电 会 引起 电容 电压 的 变化 ， 这 种 
变化 会 形成 纹 波 电压 。 纹 波 电压 越 小 ， 滤 波 效 果 越 好 。 

对 给 定 的 输入 频率 ， 全 波 整 流 器 的 相 辣 的 名 章 
输出 频率 是 半 波 整流 器 输出 频率 的 两 倍 。 纹 波 (电容 放电 率 ) 
所 以 ,对 全 波 整 流 器 进行 滤波 更 容易 ， 
因为 两 个 峰值 之 间 的 间隔 时 间 更 短 。 当 
进行 滤波 时 ， 对 于 相同 的 负载 电阻 和 滤 
波 电容 器 ， 全 波 整流 电压 的 纹 波 要 小 于 
半 波 整流 电压 。 因 为 两 个 全 波 脉冲 间 的 
间隔 越 短 ， 电 容 放 电 越 少 ， 所 以 电压 纹 ‘NE A NM NT NL NT Ny 


\ 





波 也 越 小 ， 如 图 2-25 所 示 。 | 

电容 输入 滤波 器 的 浪 涌 电 流 ” 当 电 b) 全 波 
源 刚 开始 接 通 时 ， 滤 波 电容 器 是 未 充电 图 2-25 当 电 路 的 滤波 电容 器 和 正弦 波 输入 相同 时 ， 
的 。 当 开关 合 上 的 瞬间 ， 电 压 像 短路 一 样 半 波 和 全 波 整 流 器 输出 的 纹 波 电压 的 比较 
直接 加 到 整流 器 和 未 充电 的 电容 器 上 。 


图 2-26a 中 用 桥 式 电路 来 阐述 这 种 情况 。 初 始 浪 涌 电 流 ( 有 时 称 作 浪 涌 电流 ) 通 过 正 向 偏 置 的 
二 极 管 产 生 。 最 坏 的 情况 发 生 在 二 次 电压 达到 峰值 时 开关 闭合 ， 会 产生 最 大 的 浪 涌 电流 。 


大 的 初始 电流 







a) 

小 的 初始 电流 
+ 一 
上 





b) 
2-26 电容 输入 滤波 器 中 的 浪 涌 电 流 沿 着 灰色 的 路 径流 动 


浪 涌 电 流 很 可 能 损坏 二 极 管 ， 因 此 通常 会 连接 一 个 浪 涌 限 制 电 阻 器 Re ， 如 图 2-26b 
所 示 。 为 了 避免 在 电阻 器 上 产生 很 大 的 压 降 ， 电 阻 器 的 值 必须 要 小 。 同 样 ， 二 极 管 必 须 具 
有 正 向 额定 电流 从 而 使 它 能 够 承受 瞬间 的 浪 涌 电 流 。 
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系统 说 明 ” 热 敏 电阻 广泛 应 用 在 需要 测试 温度 的 系统 中 。 通 常用 NTC( 负 温度 系数 ) 热 
敏 电阻 来 控制 浪 涌 电流 。 热 敏 电阻 是 阻抗 随 温度 变化 而 急剧 变化 并 且 可 以 预知 变化 值 的 电阻 
器 ， 关 于 热 敏 电阻 的 更 多 内 容 将 在 第 15 章 中 讨论 。 冷 NTC 热 敏 电阻 阻抗 值 较 大 。 浪 涌 电 流 
加 热 热 敏 电阻 ， 使 得 热 敏 电阻 的 阻抗 值 减 小 ， 直 到 热 敏 电阻 的 端 电 压 可 以 忽略 为 止 。 

限制 浪 涌 电 流 的 NTC 热 敏 电阻 有 初始 电阻 值 ， 从 0.2Q 到 200Q0。 初 始 电阻 值 选 为 多 少 
取决 于 系统 需求 。 系 统 断 电 后 热 敏 电阻 的 冷却 或 恢复 都 是 需要 时 间 的 ， 使 得 热 敏 电阻 值 能 增 
大 到 足以 控制 下 一 次 的 浪 涌 电流 。 取 决 于 设备 的 额定 和 散热 装置 ， 典 型 的 恢复 时 间 大 约 是 1 
分 钟 。 对 一 些 在 很 短 时 间 内 可 能 关闭 和 开启 的 系统 ， 就 需要 一 些 主动 的 电流 限制 措施 。 

2. 6.2 IC 稳 压 器 

当 滤 波 器 可 以 将 电源 的 纹 波 降低 到 很 小 时 ， 最 有 效 的 滤波 器 是 将 电容 输入 滤波 器 和 IC 
稳 压 器 组 合 起 来 运用 。 通 常 ，IC( 集 成 电路 ) 是 在 一 个 小 的 硅 芯 片上 构建 的 功能 完整 的 电路 。 
IC 稳 压 器 是 一 块 连接 到 整流 器 输出 端的 IC， 即使 输入 、 负 载 电 流 或 温度 发 生变 化 ， 它 也 能 
始终 保持 输出 电压 (或 电流 ) 的 恒定 。 电 容 滤波 器 使 得 稳 压 器 的 输入 纹 波 降 低 到 了 一 个 合适 的 
值 。 一 个 大 电容 和 一 个 IC 稳 压 器 的 组 合 价格 不 贵 ， 但 能 有 助 于 产生 一 个 很 好 的 小 电源 。 

最 流行 的 IC 稳 压 器 具有 三 个 端 一 一 输入 端 、 输 出 端 和 参考 端 (或 调节 端 ) 。 电 容器 首 
先 对 稳 压 器 的 输入 进行 滤波 ， 使 纹 波 减 小 到 二 10% ， 然 后 稳 压 器 可 以 将 纹 波 减少 到 可 以 忽 
略 的 水 平 。 此 外 ， 大 多 数 稳 压 器 具有 内 部 参考 电压 、 短 路 保护 和 热切 断 电路 。 它 们 可 以 用 
在 各 种 正 、 负 极 性 输出 的 电压 中 ， 并 且 可 以 用 最 少 的 外 部 元 件 设计 成 可 变 输出 。 典 型 地 ， 
IC 稳 压 器 可 以 提供 具有 很 强 纹 波 抑制 能 力 的 1 至 数 安 培 电 流 的 输出 。 超 过 5A 负载 电流 的 
IC 稳 压 器 也 可 用 。 

为 了 稳定 输出 电压 而 设计 的 三 端 稳 压 器 只 需要 连接 外 部 电容 器 就 可 以 完成 对 电源 的 稳 
压 调整 ， 如 图 2-27 所 示 。 滤 波 是 通过 在 输入 电压 和 地 之 间 的 大 容量 电容 器 来 完成 的 。 有 
时 ,为 了 防止 振荡 ， 当 滤波 电容 器 与 IC 稳 压 器 并 不 是 很 靠近 的 时 候 ， 再 并 联 一 个 较 小 的 
输入 电容 器 ， 这 个 电容 器 需要 靠近 IC 稳 压 器 。 最 后 ， 为 了 改善 暂 态 响 应 ， 将 一 个 输出 电 
容器 (典型 值 为 0. 1 一 1pF) 并 联 在 其 输出 端 。 









型 号 输出 电压 
和 
7806 
oe i 7 
7812 412.0V 
7815 +15.0V 
7818 +18.0 V 
= 二 = 7824 +240V 
a) 标准 配置 b) 7800 系 列 
引 脚 1 输入 
2. 输 出 
3. 地 Wo) 引 脚 1 输入 
人 2 放 。 (外 沉 连 接 图 nr 
,LN - 3 地 2 
二 到 引 脚 3) SS 3 
《仰视 图 ) 15》 (3 个 引 脚 都 是 金属 材料 制作 的 ) 
人 8 引 脚 1. 输入 
输入 输出 2. 输 出 
2 包 
了 (散热 器 表面 连接 到 引 脚 2) 8 
2 ‘our >. 
引 脚 1 和 2 是 与 外 过 电气 隔离 的 ' 湖 ， Sm 
外 这 是 第 三 个 连接 端 3 3 3.Gnd 7.Gnd 
c) 典型 的 金属 和 塑料 封装 Ce 


2-27 7800 系列 三 端 固 定 正 电压 稳 压 器 
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固定 三 端 稳 压 器 的 例子 有 78XX 和 79XX 系列 稳 压 器 ， 这 些 系列 具有 各 种 输出 电压 并 且 
能 够 提供 达到 1A 的 负载 电流 (散热 充分 )。 型 号 的 最 后 两 个 数字 表示 输出 电压 ， 因 此 ，7812 
具有 十 12V 的 输出 。 相 同 稳 压 器 的 负 输 出 电压 版 本 记 为 79XX 系列 ， 因 此 7912 具有 一 12V 的 
输出 。 这 些 稳 压 电路 的 输出 电压 在 正常 值 的 1.5%~4% 之 间 ， 不 管 输入 电压 或 输出 负载 如 何 
变化 ， 它 们 能 保持 几乎 接近 恒定 的 电压 输出 。 图 2-28 是 一 个 通过 7805 稳 压 器 输出 恒定 十 5V 
的 基本 电源 。78XX 和 79XX 系列 稳 压 器 的 数据 手册 参见 www. onsemi. com。 


F 
开关 ! 
0.1A 
SWI1 110V ac +5.0V 





Di ~ 是 1N4001 硅 整流 二 极 管 ”三 EE 二 
2-28 基本 的 十 5.0V 电源 


作为 一 个 例子 ， 用 7812 稳 压 器 来 减 小 纹 波 。 注 意 ， 数 据 手册 中 的 纹 波 抑制 参数 是 
RR。7812 的 典型 纹 波 抑制 参数 是 60dB( 分 贝 请 参阅 1. 4 节 )， 这 就 意味 着 输出 纹 波 比 输入 
纹 波 要 小 60dB， 这 是 一 个 非常 大 的 降低 ， 在 下 一 个 例题 中 将 会 详细 阐述 。 

系统 说 明 本章 讨论 的 所 有 电源 设计 都 是 线性 电源 。 如 今 ， 许 多 系统 使 用 开关 电源 
(SMPS) ， 开 关 电 源 使 用 开关 电压 稳 压 器 ( 见 11 章 ) 而 不 是 本 节 所 述 的 IC 稳 压 器 。 与 线性 
电源 相 比 ，SMPS 有 许多 优点 也 有 缺点 。SMPS 更 轻 、 更 有 效 ， 但 也 更 复杂 ， 调 试 和 检测 
也 更 加 困难 。 由 于 稳 压 器 的 高 速 开关 作用 ， 它 们 会 产生 大 量 的 EMI( 电 磁 干 扰 )， 通 常 在 
50kHz 到 1MHz 之 间 。 

开关 电源 还 会 导致 较 低 的 功率 因子 和 配 电 网 中 的 高 次 谐 波 。 由 于 几乎 所 有 计算 机 都 
使 用 SMPS， 这 个 问题 越 来 越 严重 。 在 一 些 地 区 ， 特 别 是 在 欧洲 ，SMPS 必须 包含 功率 
因子 校正 电路 。 尽 管 存在 这 些 缺 点 ， 在 许多 系统 中 SMPS 已 经 比 线性 电源 用 得 更 为 普 
及 。 为 了 减轻 开关 噪声 引起 的 问题 ， 设 计 者 通常 会 在 开关 稳 压 器 的 输出 端 加 上 一 个 IC 
稳 压 器 。 

VY》 假设 MC7812B 的 输入 纹 波 是 100mV， 典 型 的 输出 纹 波 是 多 少 ? 从 该 稳 压 器 
的 数据 手册 中 可 知 ， 其 典型 的 纹 波 抑制 是 60dB。 

解 : 分 贝 电压 比 是 





dB = 20log( 详 ) 
因为 60dB 是 衰减 ， 所 以 它 是 负 的 。 
Ot 20log (总) 
两 边 除 以 20， 


“es og (oo ) 





消除 对 数 ， 得 到 

Va 

100m 

Vuw = (100mV)1.0 X10 = 100pV 


下 到 8 = 





*2 实践 练习 
求 出 MC7805B 的 输出 纹 波 ， 使 用 www. onsemi. com 上 数据 手册 中 的 典型 值 。 
另 一 种 类 型 的 三 端 稳 压 电路 是 一 种 可 调 的 稳 压 电路 ， 图 2-29 给 出 了 具有 可 调 输出 的 
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电源 电路 ， 输 出 可 以 通过 可 变 电 阻 R; 控制 。 注 意 ，R; 的 取 值 可 以 在 0 一 1. 0kQ 之 间 变 化 。 
LM317 稳 压 器 在 输出 和 调节 端 之 间 保 持 1. 25V 的 恒定 电压 ， 这 使 得 在 R 中 产生 一 个 恒定 
电流 ， 电 流 大 小 为 1. 25V/2400 王 52mA。 如 果 我 们 忽略 调节 端的 微小 电流 ， 则 流 过 R; 的 
电流 和 流 过 Ri 的 电流 相等 ， 在 R 和 R, 所 产生 的 输出 可 以 从 下 式 获 得 ， 


贡生 1.25V (于 直下) 


Fh 
Swi1 1 


0.1A 
110V ac | 





LM317 上 opt 
| 


GC 
1 000hF CG 
Di ~ Ds 是 IN4001 硅 整流 二 极 管 ] a a Ol 





图 2-29 具有 可 变 输出 (1.25~6.5V) 的 基本 电源 [ 铀 MULTISIM ] 


注意 ， 电 源 的 输出 电压 等 于 稳 压 器 的 1. 25V 乘 以 电阻 的 比率 。 在 图 2-29 中 ， 当 R, 的 
值 设 置 为 最 小 ( 零 ) 电阻 时 ， 输 出 是 1.25V。 当 R, 的 值 设 置 为 最 大 电阻 时 ， 输 出 近似 
为 6.5V。 
2.6.3 百分比 调整 率 

用 表示 成 百分比 的 度量 数值 来 描述 稳 压 器 的 性 能 好 坏 。 百 分 比 调整 率 可 以 用 输入 ( 线 
路 ) 调 整 率 或 负载 调整 率 来 表示 。 线 路 调整 率 规定 为 给 定 的 输入 电压 变化 引起 多 少 输出 电 
压 变化 。 它 通常 定义 为 输出 电压 变化 和 相应 输入 电压 变化 的 百分比 。 

线路 调整 率 一 (AVour/AVmN) X 100% (2-3) 

负载 调整 率 规 定 为 负载 电流 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 输 出 电压 的 变化 有 多 大 。 负 载 电流 
变化 范围 通常 从 最 小 电流 ( 空 载 ，NL) 到 最 大 电流 (满载 ，FL)。 它 通常 表示 成 百分比 ， 一 
般 可 以 用 下 面 的 公式 可 以 计算 : 


负载 调整 率 一 (ee)x 100% (2-4) 


式 中 ，VN 是 空 载 时 输出 电压 ，Ver 是 满载 (最 大 负载 ) 时 输出 电压 。 线 性 调整 率 和 负载 调整 
率 将 在 11. 1 节 进 一 步 讨论 。 

假设 一 个 MC7805B 稳 压 器 在 空 载 时 的 输出 电压 为 5. 185V， 满 载 时 输出 电压 
为 5.152V， 表 示 成 百分比 的 负载 调整 率 是 多 少 ? 这 是 否 在 制造 商 的 指标 之 内 ? 

解 : 

负载 稳 压 一 (二 )— (Ss )x 100% = 0.64% 

MC7805B 的 参数 表 指 明了 其 最 大 的 输出 电压 变化 是 100mV( 当 负载 电流 从 5mA 变化 
到 1.0A)， 这 表明 了 最 大 的 负载 调整 率 是 2%( 典 型 值 是 0.4%)， 因 此 测 得 的 百分比 调整 
率 处 于 指标 之 内 。 
“> 实践 练习 

如 果 稳 压 器 空 载 时 输出 电压 是 24. 8V， 满 载 时 输出 电压 是 23.9V， 则 用 百分比 表示 的 
负载 调整 率 是 多 少 ? 

前 面 的 讨论 主要 集中 在 广泛 使 用 的 三 端 稳 压 器 上 。 三 端 稳 压 器 可 以 用 于 各 种 特殊 的 应 
用 或 需求 ， 如 电流 源 或 自动 关机 、 电 流 限 定 等 。 对 其 他 的 一 些 应 用 (大 电流 、 高 效率 、 高 
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电压 ) ， 可 用 集成 电路 和 分 立 式 晶体 管 构 成 更 复杂 的 稳 压 电路 。 第 11 章 将 更 详细 地 讨论 这 
些 应 用 。 

系统 例子 2-2 ”线性 电源 

电源 是 大 多 数 电子 系统 中 的 重要 部 分 ， 因 为 电源 为 系统 中 其 他 电路 的 工作 提供 必要 的 
直流 电压 和 电流 。 典 型 的 电源 将 交流 电源 转换 成 恒定 的 直流 电压 。 在 这 个 系统 例子 中 我 们 
将 了 解 一 些 设计 准则 ， 即 使 是 基本 线性 电源 这 样 简单 的 系统 也 必须 考虑 这 些 准则 。 系 统 将 
分 成 两 个 阶段 来 说 明 。 在 第 一 阶段 ， 计 算 不 采取 稳 压 器 的 16V 输出 所 需 的 器 件 。 在 第 二 阶 
段 ， 稳 压 后 将 输出 电压 降低 到 十 12V 输出 。 图 SE2-6 给 出 了 最 初 的 设计 图 。 假 设 初始 设计 
准则 如 下 : 

@ 输 入 电压 是 120V @ 60Hz 

@ 在 第 一 阶段 ，DC 输出 电压 应 该 为 


十 16V 士 10 听 
@ 负载 电流 : 250mA( 最 大 ) Eee | 
@ 纹 波 系数 : 0.03( 最 大 ) 


e 熔 丝 应 该 安装 在 变压器 的 一 次 侧 下 

@ 成 本 应 该 尽 可 能 低 = = 

变压器 桥 式 整流 的 直流 输出 电压 图 SE2-6 具有 滤波 电容 的 线性 电源 
应 该 是 16V 士 10%， 因 此 峰值 变压器 二 
次 电压 应 为 士 16V 加 上 桥 辟 二极管 压 降 。 变 压 器 用 电压 有效 值 评估 ， 因 此 需要 计算 二 次 电 
压 的 有 效 值 。 选 择 变 压 器 时 需要 考虑 许多 因素 ， 变 压 器 应 该 要 有 必要 的 正 数 比 ， 并 且 能 够 
承受 最 大 负载 电流 。 如 果 它 价格 不 高 ， 应 该 购买 现成 的 。 

熔 丝 选择 熔 丝 需要 考虑 许多 因素 。 它 应 该 有 足够 高 的 额定 电流 ， 使 得 最 大 负载 电流 
流 过 或 当 电 容器 充电 时 产生 的 浪 涌 电流 都 不 会 烧 断 熔 丝 。 它 也 必须 有 足够 低 的 额定 电流 ， 
使 得 当 过 载 电流 产生 时 ， 变 压 器 、 桥 式 整 流 管 、 负 载 能 受到 保护 。 因 为 熔 丝 安装 在 变压器 
的 一 次 侧 ， 所 有 计算 都 基于 一 次 电流 。 

桥 式 整流 电路 ” 桥 式 整流 电路 是 由 4 个 分 开 的 整流 二 极 管 或 一 个 封装 组 成 的 IC 组 成 。 
IC 桥 式 整流 电路 是 最 佳 选 择 ， 因 为 合 在 一 起 的 一 只 器 件 比 起 用 单个 器 件 来 组 装 成 本 会 更 
低 。 当 选择 IC 桥 式 整流 电路 时 ， 必 须 先 确定 最 大 正 向 电流 和 PIV 值 。 

滤波 电容 器 滤波 电容 器 和 负载 电阻 决定 了 纹 波 电压 ， 为 了 确定 在 0.03 纹 波 系 数 下 
的 滤波 电容 器 的 最 小 值 ， 需 要 进行 一 些 计 算 。 

纹 波 系数 (7) 

Von) 


式 中 9 Vwpy 是 纹 波峰 峰 电 压 ， Vpp) 可 以 近似 为 


1 
V cpp) = (元 jarm 

式 中 ，j 太 一 整流 器 的 脉动 直流 电压 的 频率 ，Vsoro 二 整流 器 的 峰值 未 滤波 输出 电压 。 

变换 V-o 方 程 ， 求 得 C 的 最 小 值 ， 发 现 4700nF 电容 器 能 够 满足 纹 波 系数 的 要 求 ， 
同样 需要 考虑 电容 器 的 额定 电压 。 注 意 ，Ri 的 值 由 直流 输出 电压 和 最 大 负载 电流 决定 。 

稳 压 后 的 直流 电源 这 是 电路 设计 的 第 二 个 阶段 ， 加 入 了 稳 压 器 和 用 来 显示 电源 接 通 的 
LED 指示 器 。 电 源 应 该 提供 十 12Va 的 恒定 输出 电压 ， 最 大 负载 电流 应 保持 一 致 。 图 SE2-7 
给 出 了 电路 设计 图 。 

稳 压 电路 ”对 这 个 电路 ， 简 单 的 78XX 系列 线性 稳 压 器 是 最 佳 选 择 。 因 为 78XX 系列 
的 最 后 两 位 数字 表示 输出 电压 ， 所 以 选择 MC7812， 假 定 散热 是 理想 的 。 这 个 成 本 很 低 ， 
并 且 能 够 增加 稳 压 器 的 稳定 性 和 预期 寿命 。 
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l6V + 10% 
AH 
120V ac 


图 SE2-7 稳 压 后 的 线性 电源 


从 78XX 的 数据 手册 中 可 以 看 到 制造 商 推荐 用 一 个 0.33pF 的 电容 器 连接 输入 端 和 地 ， 
并 且 建 议 用 另 一 个 电容 器 连接 输出 端 和 地 来 改善 瞬 态 响应 。 输 入 电容 有 助 消 除 高 频 振 荡 。 
你 可 能 会 想 为 什么 把 小 电容 器 并 联 到 大 的 滤波 电容 器 上 ? 理由 是 大 的 电解 电容 器 内 部 有 等 
效 的 串联 电阻 和 一 些 电感 ， 它 们 会 影响 电路 的 高 频 响 应 。 反 过 来 ， 需 要 保证 电容 器 具有 恰 
当 的 额定 电压 。 

LED 电路 LED 需要 限 流 电阻 。 红 色 的 LED 通常 选 作 “ON” 指 示 符 。 限 流 电 有 阻 的 值 通 
过 数据 手册 中 的 测试 电流 范围 来 计算 。 也 需要 确定 电阻 的 额定 功率 。 

电路 仿真 ”在 构造 电路 前 先 用 Multisim 或 其 他 仿真 软件 对 电路 进行 仿真 是 明智 的 。 

制造 原型 和 测试 ”一 旦 完成 了 仿真 测试 ， 就 可 以 搭建 电路 并 进行 测试 。 必 须 设计 PCB 
并 安装 各 类 器 件 。 图 SE2-8 给 出 了 一 种 可 能 的 电路 板 布 局 。 最 后 ， 对 电路 进行 评估 以 确保 
它 满足 所 有 的 电路 设计 参数 ， 并 计算 出 最 终 的 生产 成 本 。 你 可 以 看 到 即使 是 设计 像 这 样 简 
单 的 电路 ， 判 断 、 计 算 和 测量 都 是 必 不 可 少 的 。 





图 SE2-8 有 12V 稳 压 电源 的 印 制 电路 板 [ 恬 MULTISIM ] 


2.6 节 测 试题 

1. 什么 造成 了 电容 输入 滤波 器 输出 端的 纹 波 电压 ? 

2. 减 小 电容 滤波 全 波 整流 器 的 负载 电阻 会 对 纹 波 电压 有 什么 影响 ? 
3. 三 端 稳 压 器 的 优点 是 什么 ? 

4. 输入 (线路 ) 稳 压 和 负载 稳 压 的 区 别 是 什么 ? 


2.7 ”二极管 限 幅 电 路 和 钳 位 电路 


有 时 用 称 为 限 幅 器 或 削 波 器 的 二 极 管 电 路 来 对 信号 电压 高 于 或 低 于 某 值 的 部 分 进行 限 
幅 。 男 一 种 称 为 钳 位 器 的 二 极 管 电路 常用 来 将 直流 电 平 还 原 成 电信 号 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 分 析 二 极 管 限 幅 器 和 钳 位 器 的 工作 原理 
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a 解释 二 极 管 限 幅 器 是 如 何 工 作 的 ， 对 给 定 电 路 决定 其 限 幅 电 平 
a 解释 二 极 管 错位 电路 是 如 何 工作 的 
a 举 出 二 极 管 限 幅 和 钳 位 电路 的 应 用 例子 
2.7.1 二 极 管 限 幅 器 
图 2-30a 给 出 了 称 作 限 幅 器 (也 称 作 削 波 器 ) 的 二 极 管 电路 ， 它 用 来 限制 或 前 掉 输入 信 
号 的 正 部 分 。 当 信和 号 变 为 正 的 时 候 ， 二 极 管 正 向 偏 置 。 因 为 阴极 接地 (0V)， 所 以 阳极 不 


能 超过 0. 7V( 假 设 是 硅 二 极 管 )。 因 此 ， 当 输入 电压 超过 该 值 时 ，A 点 的 值 就 被 钳 位 在 
十 0.7 双 。 


-0.7V 





b) 负 半 周期 的 限 幅 ; 二极管 在 负 半 周期 导 通 
图 2-30 二极管 限 幅 电 路 (前 波 电路 ) 


. 当 输 入 低 于 0. 7V 时 ， 二 级 管 反 向 偏 置 ， 可 以 看 作 开路 。 输 出 电压 的 波形 与 输入 电压 
的 负 半 部 分 一 样 ， 但 是 幅 值 由 R! 和 Ri 构成 的 分 压 器 决定 ， 如 下 : 


和 


如 果 Ri 远 小 于 Ri ， 则 VsVa。 

把 二 极 管 反 转 ， 如 图 2-30b 所 示 ， 则 输入 的 负 半 部 分 被 钳 位 在 接近 0 电位 。 当 输入 为 
负 时 二 极 管 正 向 偏 置 ， A 点 处 的 电压 恒定 在 一 0.7V， 即 二 极 管 的 压 降 。 当 输入 大 于 
一 0.7V 时 ， 二 极 管 不 再 正 向 偏 置 Ri 的 端 电压 与 输入 成 正比 。 

限 幅 器 的 应 用 图 2-31 给 出 了 一 个 限 幅 器 的 应 用 。 假 设 你 想 使 用 电源 线 将 计算 机 操 
作 与 交流 线路 同步 。 如 图 2-31 所 示 ， 一 个 半 波 整流 器 连接 到 变压器 的 6. 3V 输出 端 ， 整流 
器 的 峰值 信号 大 约 为 9V， 对 计算 机 输入 来 说 太 大 了 。 计 算 机 和 其 他 逻辑 电路 在 设计 时 均 
不 能 超过 规定 电压 的 最 大 值 ( 典 型 值 十 5.0V)， 这 样 不 会 有 严重 损坏 计算 机 的 风险 。 
图 2-31 所 示 的 限 幅 器 防止 输入 到 计算 机 的 信号 超过 4. 7V。 


+4.0V 


i A 
D, 
及 R, 1N914 二 
10ko 
Re 
10ko 


RR )V. 





图 2-31 对 输入 计算 机 的 信号 进行 限 幅 
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如 图 2-32 连接 的 示波器 上 ， 你 期 望 能 看 到 什么 ? 示波器 的 时 基 设 置 为 一 个 半 
周期 。 


R 
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解 : 当 输 入 电压 小 于 一 0.7V 时 ， 二 极 管 正 向 偏 置 并 导 通 。 所 以 ， 针 对 Ri 两 端 产 生 的 
峰值 输出 电压 的 负 限 幅 器 可 以 有 下 式 来 确定 : 
i _ /1.0kQ 
Vy = (i i Vi = (TE6)X10V= 9.1V 
示波器 的 输出 波形 如 图 2-33 所 示 。 


+10V --7 








图 2-33 图 2-32 的 波形 


7 实践 练习 

如 果 RL 变 为 6800， 描 述 图 2-32 的 输出 波形 。 

限 幅 电 平 的 调节 为 了 调节 对 信号 电压 进行 限 幅 的 电 平 大 小 ， 可 以 将 一 个 偏 置 电压 与 
二 极 管 串联 ， 如 图 2-34 所 示 。 在 二 极 管 变 为 正 向 偏 置 和 导 通 前 ，A 点 电压 应 等 于 Vass 十 
0.7V。 一 旦 二 极 管 开始 导 通 ，A 点 电压 就 限 幅 在 Vas 十 0. 7V， 于 是 所 有 高 于 这 个 值 的 输入 
电压 都 将 被 限 幅 ， 如 图 2-34 所 示 。 


jar07Y--- 三 一 


图 2-34 带 正 偏 置 的 正 限 幅 器 


如 果 偏 置 电压 增 大 或 减 小 ， 则 限 幅 电 平 会 相应 地 进行 变化 ， 如 图 2-35 所 示 。 如 果 偏 
置 电压 的 极 性 反 向 ， 如 图 2-36 所 示 ， 高 于 一 Vs 十 0.7V 的 电压 被 限 幅 ， 输 出 波形 如 
图 2-35 所 示 。 只 有 当 A 点 电压 小 于 一 Vas 十 0. 7V 时 ， 二 极 管 才 反 向 偏 置 。 





Ri 4 可 变 限 幅 
2 〈 削 波 ) 电 平 
A 
0 Ri 之 0 
六 Y 





图 2-35 有 可 变 正 向 偏 置 的 正 限 幅 器 
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图 2-36 带 负 偏 置 的 正 限 幅 器 ， 注 意 ， 波 形 的 正 侧 被 限 幅 在 一 Vas 十 0. 7V 以 上 


如 果 需 要 剪 去 低 于 某 个 指定 负 值 的 电 平 ， 那 么 二 极 管 和 偏 置 电压 应 该 像 图 2-37 那样 
连接 。 在 这 种 情况 下 ，A 点 电压 必须 要 低 于 一 Vas 一 0. 7V， 使 得 二 极 管 正 向 偏 置 并 开始 限 
幅 工 作 ， 如 图 2-37 所 示 。 





图 2-37 带 负 偏 置 的 负 限 幅 器 


图 2-38 给 出 了 正 偏 置 限 幅 器 和 负 偏 置 限 幅 器 的 组 合 电路 ， 确 定 其 输出 波形 。 

解 : 当 A 点 电压 达到 十 7.7V 时 ， 二 极 管 Di 导 通 并 在 十 7.7V 处 限 幅 波形 。 二 极 管 卫 ， 
并 未 导 通 直到 电压 到 达 一 7.7V。 所 以 ， 高 于 十 7.7V 的 正 电 压 和 低 于 一 7.7V 的 负电 压 都 
会 被 限 幅 ， 输 出 波形 如 图 2-39 所 示 。 





图 2-38 图 2-39 图 2-38 的 输出 波形 

“> 实践 练习 

在 图 2-38 中 ， 如 果 两 个 直流 电源 都 是 10V， 输 入 的 峰值 为 20V， 确 定 输出 波形 。 
2.7.2 二 极 管 钳 位 器 

二 极 管 钳 位 器 在 交流 信号 上 加 了 一 个 直流 电 平 。 钳 位 器 有 时 也 称 作 直 流 分 量 还 原 器 。 
图 2-40 是 一 个 二 极 管 钳 位 器 ， 它 在 输出 波形 插入 了 一 个 正直 流 电 平 。 为 了 理解 这 种 电路 
的 工作 原理 ， 先 考虑 输入 电压 的 负 半 周期 。 当 输入 开始 为 负 时 ,二极管 正 向 偏 置 ， 人 允许 电 
容器 充电 到 接近 输入 峰值 (Vp 一 0. 7V)， 如 图 2-40a 所 示 。 一 旦 越过 了 负 峰 值 ， 二 极 管 变 
成 反 向 偏 置 ， 这 是 因为 电容 器 通过 充电 将 阴极 维持 在 Vp 。 

钳 位 的 实际 效果 是 电容 电量 大 约 维持 在 输入 峰值 减 去 二 极 管 压 降 。 电 容 电压 本 质 上 相 
当 于 一 个 与 输入 信和 号 串联 的 电源 ， 如 图 2-40b 所 示 。 电 容器 的 直流 电压 通过 又 加 的 方式 加 
到 交流 输入 电压 上 ， 如 图 2-40c 所 示 。 
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a) 二 极 管 导 通 并 向 C 充 电 b) 当 C 充 电 后 ， 它 相当 于 电源 


in)—0.7V 


SS 二 极 管 截止 
R, 
-一 二极管 导 通 
a 


c) 电容 器 电压 加 到 交流 输入 电压 上 
图 2-40 正 错 位 ， 二极管 允许 电容 器 快速 充电 ， 电 容 只 能 通过 Ri 放电 





~+0.7V 
0 一 +- 一 极 管 导 通 


| 二 极 管 截止 
图 2-41 负 钳 位 


VB 如 图 2-42 所 示 的 钳 位 电路 中 Ri 两 端的 输出 电压 是 怎样 的 ? 假设 RC 足够 大 ， 
能 够 防止 严重 的 电容 放电 。 
解 : 理想 情况 下 ， 负 直流 值 等 于 输入 峰值 减 去 钳 位 电路 插入 的 二 极 管 的 压 降 。 
Vr 一 一 (Vi 一 0.7V) =— (24V — 0.7V) = 一 23.3V 
实际 上 ， 在 峰值 之 间 电 容 会 有 少许 的 放电 ， 所 以 ， 输 出 电压 的 平均 值 要 比 前 面 估 计 的 
稍 小 一 些 。 输 出 波形 比 地 大 约 高 出 0.7V， 如 图 2-43 所 示 。 


10pF 
全 R 
Vi, OV ltko 
_24V 


图 2-42 错位 电路 图 2-43 图 2-42 的 输出 波形 
《> 实践 练习 


在 图 2-42 中 ， 如 果 二 极 管 极 性 和 电容 极 性 都 反 向 ， 在 Ri 两 端 观 察 到 的 输出 电压 是 
什么 ? 


.7 节 测 试题 


2 

1. 讨论 二 极 管 限 幅 器 和 二 极 管 钳 位 器 在 功能 上 有 什么 差异 。 
2. 在 限 幅 器 中 如 果 二 极 管 反 向 会 发 生 什么 ? 
3 
4 








. 当 输 入 峰值 是 十 10V 时 ， 为 了 将 正 限 幅 器 的 输出 限制 到 十 5V， 偏 置 电压 应 为 多 少 ? 
. 钳 位 电路 中 的 什么 元 件 作 用 相当 于 电源 ? 


57 


58 模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


2.8 特殊 用 途 二 极 管 


前 面 关 于 二 极 管 的 讨论 主要 集中 在 利用 二 极 管 单 向 导电 性 的 应 用 上 。 有 些 二 极 管 是 为 
其 他 一 些 应 用 而 设计 的 。 本 节 将 学 习 许多 特殊 用 途 的 二 极 管 ， 如 齐 纳 二 极 管 、 变 容 二 极 
管 、 光 敏 二 极 管 和 发 光 二 极 管 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 阐述 四 种 特殊 用 途 二 极 管 的 特性 

@ 描述 齐 纳 二 极 管 的 特性 曲线 

昌 说 明 齐 纳 二 极 管 在 一 个 基本 的 稳 压 器 中 是 如 何 起 作用 的 

@ 解释 变 容 二 极 管 是 如 何 成 为 可 变 电 容 器 的 

讨论 发 光 二 极 管 (LED) 和 光敏 二 极 管 的 基本 原理 


2. 8. 1 齐 纳 二 极 管 
图 2-44 给 出 了 齐 纳 二 极 管 的 图 示 符 号 。 齐 纳 二 极 管 是 一 个 硅 的 pn 结 器 件 ， 与 整流 二 
极 管 不 同 的 地 方 在 于 它 的 反 向 击 穿 区 的 设计 。 市 阴极 〈K) 


场 上 常见 的 齐 纳 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 在 1.8 一 
200V 之 间 。 在 制造 时 是 通过 精细 地 控制 挫 杂 浓 
度 来 设置 其 击 穿 电 压 的 。 从 2.4 节 讨 论 的 二 极 管 


特性 曲线 可 知 ， 当 二 极 管 反 向 击 穿 时 ， 即 使 电流 阳极 (A) 
在 急剧 变化 ， 但 电压 仍 几 乎 保持 常量 。 图 2-45 图 2-44” 齐 纳 二 极 管 
再 次 显示 了 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 。 


齐 纳 二 极 管 最 重要 的 应 用 是 用 作 参 考 电 压 和 
小 电流 应 用 时 的 稳 压 器 。 作 为 稳 压 器 时 ， 齐 纳 二 
极 管 存在 着 局 限 : 它 没有 集成 电路 稳 压 器 (在 
2. 6 节 中 讨论 ) 那 么 高 的 波动 抑制 能 力 ， 并 且 也 yp 
不 能 应 付 大 负载 电流 的 变化 。 通 过 把 齐 纳 二 极 管 站 
和 晶体 管 或 运算 放大 器 相 结合 ， 就 能 构造 出 性 能 
更 好 的 稳 压 器 。 反 向 偏 轩 
图 2-46 给 出 了 齐 纳 二 极 管 反 向 特性 曲线 部 分 。 
注意 ， 随 着 反 向 电压 (Vi ) 的 增加 ， 反 向 电流 (I) 始 
终 保 持 非常 小 ， 直 到 曲线 到 达 拐点 处 。 在 这 一 点 ， EA) 
开始 出 现 击 穿 效应 ; 随 着 反 向 电流 的 快速 增 大 ， 内 图 2-45 二 极 管 伏 安 特性 曲线 
部 的 齐 纳 交流 电阻 开始 减 小 。 通 常 这 个 电阻 在 参数 
表 中 表示 为 阻抗 Zz。 在 拐点 的 底部 ， 齐 纳 击 穿 电 
压 (Vz) 基 本 保持 不 变 ， 尽 管 齐 纳 击 穿 电 压 会 随 着 。 jy 


Ve 








Iz 的 增 大 而 稍微 增 大 。 特 性 曲线 的 恒定 电压 区 表 所 点 一 人 -一 二 Lu (者 纳 拐点 电流 ) 
明 齐 纳 二 极 管 的 稳 压 能 力 。 区 域 

要 使 齐 纳 二 极 管 工作 在 稳 压 状态 ， 必 须 不 
能 低 于 其 反 向 电流 TIx 。 从 图 2-46 中 的 曲线 可 人 1zr( 章 纳 测试 电流 ) 


以 看 到 ， 当 反 向 电流 减 小 到 低 于 拐点 处 时 ， 电 
压 将 急剧 减 小 ， 稳 压 功能 也 就 失去 了 。 同 样 ， 
也 存在 最 大 电流 Izw， 超 过 这 个 电流 值 二 极 管 可 
能 会 损坏 。 因 而 ， 基 本 情况 上 ， 当 通过 齐 纳 二 
极 管 中 的 反 向 电流 在 Ix ~ Tm 范围 内 变化 时 ， 
其 端 电压 几乎 保持 恒定 。 数 据 手册 中 的 额定 齐 “” 图 2 46 齐 纳 二 极 管 反 向 特性 ，VYz 通常 对 应 于 
纳 电压 Vz 是 指 反 向 电流 处 于 Izr ( 称 为 齐 纳 测 测试 电流 xr， 并 指定 为 Vzr 


i Jzu( 齐 纳 最 大 电流 ) 


In 
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试 电流 ) 时 所 对 应 的 电压 值 。 

齐 纳 等 效 电路 ”图 2-47a 给 出 了 齐 纳 二 极 管 反 向 击 穿 时 的 理想 近似 。 它 被 简化 成 了 一 
个 电池 ， 其 电压 值 就 是 额定 齐 纳 电压 。 图 2-47b 表示 齐 纳 二 极 管 的 实际 等 效 电路 ， 其 中 包 
含 齐 纳 阻抗 (Z:)。 因 为 实际 的 电压 曲线 并 不 是 理想 垂直 的 ， 所 以 齐 纳 电流 的 变化 (ATz) 会 
引起 齐 纳 电压 有 微小 的 变化 (AVz)， 如 图 2-47c 所 示 。 


一 





Vk 








a 理想 模型 b) 实际 模型 c) 特性 曲线 
图 2-47 齐 纳 二 极 管 等 效 电路 和 2z 的 图 示 化 特性 曲线 


根据 欧姆 定理 ，AVz 和 Arzz 的 比 等 于 齐 纳 阻抗 ， 公 式 如 下 : 


AVz 
eS 2- 
元 (2-5) 


通常 ，Zz 指定 为 在 齐 纳 测试 电流 Iz 处 的 值 。 大 多 数 情况 下 ， 在 齐 纳 电 流 值 的 整个 线性 范 
围 内 ， 可 以 假定 Zz 是 个 常量 。 
全 可 四 某 刘 纳 二 极 管 在 特性 曲线 Tzk ~ TIzv 间 的 线性 部 分 段 ， 当 其 电流 Iz 产生 2mA 


变化 时 ，Vz 出 现 了 50mV 的 变动 ， 则 这 个 齐 纳 二 极 管 的 齐 纳 阻抗 是 多 少 ? 
解 : 


Zz 








2 实践 练习 
如 果 齐 纳 电 流 变 化 15mA 时 ， 对 应 的 齐 纳 电 压 变 化 120mV， 计 算 齐 纳 阻抗 。 
齐 纳 稳 压 器 ”如 前 所 述 ， 齐 纳 二 极 管 在 一 些 简 单 的 应 用 中 可 以 作为 稳 压 器 。 图 2-48 
图 示 了 一 个 齐 纳 二 极 管 是 如 何 把 变化 的 直流 输入 电压 稳定 在 一 个 恒定 值 上 的 。 前 面 学 过 ， 
这 个 过 程 称 为 线路 调整 率 ( 见 2. 6 节 )。 


| 





Nii 
D2 
| 


Viv>Vz 


a) 在 输入 电压 增 大 时 ， 输 出 电压 几乎 保持 恒定 (Uzx< < Lzm) 
图 2-48 输入 电压 改变 时 的 齐 纳 稳 压 
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VAV, 


| 
No RS 


\ 


Vvs>Vz 
b) 在 输入 电压 减 小 时 ， 输 出 电压 几乎 保持 恒定 (zx < 五 < Lzw) 
图 2-48 ( 续 ) 

当 输 入 电压 变化 时 (在 满足 条 件 的 范围 内 ) ， 齐 纳 二 极 管 的 输出 端 电压 几乎 保持 恒定 。 
然而 ， 随 着 Vin 变化 ，Iz 将 相应 地 变化 。 因 此 在 满足 VAN>>YVz 的 条 件 下 ， 齐 纳 二 极 管 能 起 
稳 压 作用 的 前 提 就 是 输入 电压 变化 引起 的 二 极 管 电流 Iz 须 在 最 小 和 最 大 电流 值 (Iz 和 
Izw) 之 间 。R 是 串联 限 流 电 阻 。 数 字 万 用 表 (DMM) 上 的 显示 条 会 显示 出 相应 的 值 和 变化 
趋势 。 除 了 数字 读数 外 ， 许 多 数字 万 用 表 还 有 模拟 显示 。 

(了 图 2-49 是 一 个 输出 端 稳 压 值 为 10V 的 齐 纳 
二 极 管 稳 压 器 。 假 设 齐 纳 阻 抗 是 0， 齐 纳 电流 范围 是 从 
最 小 4mA(Izx) 到 最 大 40mA(Izm)。 那 么 在 该 电流 范围 
下 ， 最 小 和 最 大 输入 电压 是 多 少 ? 

解 : 对 最 小 电流 ，1. 0kQ 电阻 上 的 电压 为 

Ve = IxR = 4mA X1.0kQ = 4V 
因为 Vr 二 Vm 一 Vz， 所 以 
Vm = Vrg+Vz = 4V+10V = 14V 
对 最 大 齐 纳 电流 ，1. 0kQ 电阻 上 的 电压 为 
Ve = 40mA X 1.0kQ = 40V 





图 2-49 例 2-9 图 


所 以 ， 
Vm 一 40V 十 10V = 50V 

你 可 以 看 到 ， 对 一 个 在 14~50V 之 间 变 化 的 输入 电 
压 ， 齐 纳 二 极 管 可 以 提供 线路 稳 压 ， 并 且 维持 接近 10V 
的 输出 。 因 为 齐 纳 阻 抗 ， 输 出 会 在 这 个 值 上 有 略微 的 
变化 。 
< 实践 练习 

图 2-50 中 ， 如 果 齐 纳 最 小 电流 (Izx ) 是 2.5mA， 最 图 2-50 实践 练习 图 
大 电流 (Izm) 是 35mA， 试 确定 该 齐 纳 二 极 管 可 以 稳定 的 最 小 和 最 大 输入 电压 。 
2.8.2 变 容 二 极 管 

因为 结 电容 会 随 着 反 向 偏 置 电压 的 大 小 而 发 生变 化 ， 
变 容 二 极 管 故 又 称 为 可 变 电 容 二 极 管 。 变 容器 是 专门 为 利 
用 可 变 电 容 特性 而 设计 的 。 可 以 通过 改变 反 向 电压 来 改变 
电容 。 这 些 器 件 主要 用 于 通信 系统 中 的 电子 调谐 电路 。 

变 容 器 本 质 上 是 一 个 反 向 偏 置 的 pn 结 ， 它 利用 耗 尽 
层 固有 的 电容 特性 。 由 于 反 向 偏 置 时 所 产生 的 耗 尽 层 不 导 
电 ， 因 此 它 充 当 了 电容 器 中 的 电介质 。 而 pp 区 和 n 区 是 导 图 2-51 反 向 偏 置 时 变 容 二 极 管用 
电 的 ， 充当 了 电容 器 的 极 板 ， 如 图 2-51 所 示 。 作 变 容器 








第 2 章 二 极 管 及 其 应 用 


回想 一 下 ， 电 容 是 由 极 板 面积 4(A)、 介 电 常 数 (e) 和 电解 质 厚度 Cd) 决定 的 ， 公 式 
如 下 : 
c- 和 
当 反 向 偏 置 电压 增 大 时 ， 耗 尽 层 变 宽 ， 等 效 于 增加 了 电解 质 的 厚度 ， 所 以 减 小 了 电 
容 。 当 反 向 偏 置 电压 减 小 ， 耗 尽 层 变 窗 ， 所 以 增 大 了 电容 。 图 2-52a 和 b 反映 了 这 种 作用 。 
通常 的 电容 -电压 曲线 如 图 2-52c 所 示 。 


极 管 电容 (pF) 








耗 尽 层 变 窗 


敬一 FarAs 二 4 


1 





1 “100 


10 
反 向 电压 〈V) 
a) 反 向 偏 置 越 大 ， 电 容 越 小 b) 反 向 偏 置 越 小 ， 电 容 越 大 c) 二 极 管 电容 与 反 向 电压 关系 图 


WB— Vss + 


2-52 变 容 二 极 管 的 容量 随 反 向 偏 置 电压 变化 


变 容 二 极 管 的 电容 参数 可 以 通过 耗 尽 层 中 摊 杂 的 方法 、 二 极 管 
构造 的 大 小 和 形状 进行 控制 。 变 容器 电容 的 范围 通常 从 几 皮 法 到 几 | 
百 皮 法 。 
图 2-53a 给 出 了 变 容 二 极 管 的 通用 符号 ， 图 2-53b 是 其 简化 的 于 /we 
等 效 电 路 。 内 部 反 向 串联 电阻 记 为 rs, 可 变 电 容 标记 为 Cv 。 a) 符号 b) 等 效 电路 

系统 说 明 变 容 二 极 管 主要 应 用 于 许多 通信 系统 中 的 调谐 电 图 2.53 变 容 二 极 管 
路 。 例 如 ， 电 视 机 中 的 电子 调谐 器 和 其 他 一 些 商 用 接收 机 中 ， 变 容 > 
二 极 管 是 其 中 的 元 件 。 在 调谐 电路 中 ， 变 容 二 极 管 作为 可 变 电 容 器 使 用 ， 所 以 可 以 通过 调 
节 电 压 来 调整 调谐 频率 。 如 图 SN2-1 所 示 ， 两 个 变 容 二 极 管 在 一 个 并 联 谐振 电路 中 提供 了 
总 的 可 变 电 容 。Vce 是 可 变 直 流 电压 ， 用 于 控制 反 向 偏 置 电压 ， 也 就 控制 了 变 容 二 极 管 的 
电容 。 

回顾 一 下 ， 谐 振 电 路 的 谐振 频率 为 

1 
2x VLC 


全 





当 Q>10 时， 这 个 近似 等 式 有 效 。 
某 个 变 容 二 极 管 的 电容 可 以 从 5pF 变 Rs 
到 50pF。 二 极 管 所 应 用 的 调谐 电路 与 图 SN2-1 相似 。 
当世 二 10mH 时 ， 试 确定 电路 的 调谐 范围 。 + 天 
解 : 图 2-54 是 其 等 效 电路 。 注 意 ， 变 容 二 极 管 CO ri 
的 电容 是 串联 的 ; 总 的 最 小 电容 是 各 个 电容 器 最 小 
值 的 乘积 除 以 它们 的 和 。 
C = Comin Com 5PF X 5pF 
ee Cicmin; 十 Czcmin) 5pF + 5pF 
所 以 ， 最 大 调谐 频率 是 
Dy = 1 = 1 x 1]MHz 
2r VLCromimw 2x W(I0mH)(2.5pF) 











图 SN2-1 谐振 电路 中 的 变 容 二 极 管 


一 2. 5pF 
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总 的 最 大 电容 是 
_ Cimao Ca _ 50pF X 50pF _ 
Cr Cao 十 aaag 50pF 十 50pF 25pE 
所 以 ， 最 小 谐振 频率 为 
天 = = 一 x 318kHz 
2r VM LO Tcmax) 2r ~V l10mH XxX 25pF 
“> 实践 练习 


图 2-54 中 ， 如 果 工 一 2.7mH， 试 确定 调谐 范围 。 
2.8.3 发 光 二 极 管 





图 2-54 例 2-10 图 


顾名思义 ， 发 光 二 极 管 (LED) 就 是 一 个 光 发 射 器 ; LED 可 用 作 指 示 器 (例如 在 逻辑 控 


头 中 ) ， 用 于 显示 ， 例 如 许多 数字 时 钟 中 常见 的 七 段 显示 器 ， 
也 用 作 光 纤 通 信 系 统 中 的 源 。 红 外 发 光 二 极 管 是 LED 中 的 一 
种 ， 用 于 光 耦 合 应 用 (如 将 病人 身上 的 心电图 传感器 与 测量 仪 
器 隔离 ) 和 一 些 远程 控制 应 用 中 。 

LED 的 基本 工作 原理 是 这 样 的 ， 当 器 件 正 向 偏 置 时 ， nn 
区 电子 穿 过 pn 结 并 和 p 区 的 空 穴 复合 。 这 些 自 由 电子 处 于 
导 带 并 且 比 价 带 中 的 空 穴 处 于 更 高 的 能 级 。 当 复合 发 生 时 ， 
复合 电子 以 光 和 热 的 方式 释放 出 能 量 。 这 样 的 半导体 材料 如 
果 表 层 有 较 大 一 块 露出 在 外 ， 就 能 允许 光子 以 可 见 光 的 形式 
释放 。 图 2-55 图 示 了 这 个 称 为 电 致 发 光 的 过 程 。 

LED 中 的 半导体 材料 是 砷 化 锭 (GaAs)、 砷 化 儿 磷 化 物 
(GaAsP) 和 磷 化 钳 (GaP)。 并 没有 使 用 硅 和 钞 ， 因 为 它们 是 
会 发 热 的 材料 ， 发 光 性 能 会 很 差 。GaAsLED 能 释放 红外 
(IR) 辐 射 ， 它 是 不 可 见 的 。GaAsP 要 么 释放 红色 要 么 释放 黄 
色 的 可 见 光 ， 而 GaP 能 释放 红色 或 绿色 的 可 见 光 ， 释 放 蓝 色 
光 的 发 光 二 极 管 也 是 有 的 。LED 的 图 示 符 号 如 图 2-56 所 示 。 

如 图 2-57a 所 示 ， 当 正 向 电流 (到 ) 足 够 大 时 LED 发 光 。 
转换 成 光 的 输出 功率 直接 与 正 向 电流 大 小 成 正比 ， 如 
图 2-57b 所 示 。 典 型 的 LED 特性 如 图 2-57c 和 d 所 示 。 









+ i 
| 
a) 正 向 偏 置 操作 
~ 2y 


c) 用 作 指 示 灯 的 典型 小 LED 
2-57 LED 的 使 用 








图 2-55 LED 的 电 致 发 光 


上 


图 2-56 LED 的 图 示 符 号 


下 


b) 光 输 出 与 正 向 电流 的 关系 
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A 于 的 人 
ag 9 > > 
Helion 公 司 12V 的 120V，3.5W 螺 旋 120V，1W 小 螺旋 6V， 卡 口 灯 
顶灯 插座 和 模块 座 低 照明 度 座 烛 人 台风 格 手电 简 式 
d) 典型 的 照明 LED 
图 2-57 ( 续 ) 


2. 8. 4 LED 应 用 

标准 LED 用 于 各 种 各 样 仪 器 上 的 指示 灯 和 读 出 显示 ， 从 消费 类 电子 产品 到 科学 仪器 。 
使 用 LED 的 一 类 常见 显示 器 件 是 七 段 显 示 器 。 如 图 2-58 所 示 ， 以 段 的 组 合 形成 十 进 制 
数 ， 显 示 的 每 段 是 一 个 LED。 通 过 正 向 偏 置 段 的 选择 性 组 合 ， 可 以 形成 任何 十 进 制 数字 和 
小 数 点 。 如 图 2-58 所 示 ， 两 种 LED 电路 接 法 是 共 阳 极 和 共 阴 极 。 





(0 G D@ 
加 阳极 ee © @ 阴极 
DA 
Bj 小 数 @ @B 
a) LED 段 布局 和 典型 器 件 b) 共 阳 极 c) 共 阴极 


图 2-58 七 段 LED 显示 器 


系统 例子 2-3 ”棒球 计数 系统 

红外 LED 和 检测 器 可 以 应 用 于 许多 计数 系统 中 。 如 SE2-9 给 出 了 一 个 棒球 计数 系统 ， 
它 用 于 统计 沿 着 斜 槽 进入 一 个 盒子 的 棒球 数量 。 当 每 个 球 通过 斜 档 时 ，LED 发 出 的 红外 
光束 中 断 。 这 由 光敏 二 极 管 (后 面 进 行 介绍 ) 探 测 ， 并 由 检测 电路 探测 出 电流 的 变化 。 电 子 
电路 在 光束 每 中 断 一 次 时 计数 ， 并 且 当 通过 和 斜 模 的 棒球 数量 达到 预 设 的 值 时 , “停止 "机 制 
启动 ， 阻 止 棒球 继续 进入 和 斜 档 ， 直 到 新 的 一 个 空 盒子 自动 移动 到 传送 带 上 的 接收 位 置 。 当 
下 一 个 金子 准备 就 绪 时 , “停止” 机 制 解 除 ， 棒 球 又 开始 进入 盒子 。 这 种 方法 同样 可 以 用 于 
其 他 类 型 产品 的 库存 和 打包 。 





图 SE2-9 计数 和 控制 系统 的 基本 概念 与 框图 


2.8.5 高 亮度 LED 
在 许多 应 用 中 ， 如 交通 红绿灯 、 汽 车 照明 、 室 内 和 室外 广告 与 信息 招牌 、 家 居 照 明 
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灯 ， 需 要 LED 产生 出 比 标 准 LED 大 得 多 的 光 。 

交通 红绿灯 ”在 交通 信号 应 用 中 ，LED 正在 快速 取代 传统 的 白炽 灯 。 微 小 的 LED 阵 
列 构成 交通 灯 单 元 中 的 红 灯 、 黄 灯 和 绿灯 。 与 传统 白炽 灯 相 比 ，LED 阵列 具有 三 个 主要 
的 优点 : 更 亮 、 使 用 寿命 更 长 (LED 阵列 有 几 年 的 寿命 ， 而 传统 白炽 灯 只 有 几 个 月 )， 并 
且 能 量 消耗 更 低 ( 减 少 了 大 约 90%)。 

LED 交通 灯 由 透镜 阵列 构成 ， 它 能 优化 并 
引导 光 输 出 。 图 2-59a 说 明了 使 用 红色 LED 的 
交通 灯 阵 列 的 概念 ， 用 一 个 较 低 密度 的 LED 阵 
列 来 进行 说 明 。 一 个 交通 灯 里 实际 LED 的 数量 
和 间隔 取决 于 交通 灯 的 半径 、 透 镜 的 类 型 、 颜 色 
和 所 需 的 光 强 度 。 使 用 恰当 的 LED 密度 和 透镜 ， 
一 个 8 英寸 或 12 英寸 的 交通 灯 就 基本 形成 了 ， 
如 同一 个 纯色 的 光圈 。 

阵列 形式 的 LED 通常 用 串 -并 或 并 联 方式 。 
串联 方式 并 不 实用 ， 因 为 如 果 其 中 一 个 LED 出 A 
了 问题 ， 则 其 他 所 有 的 LED 都 不 能 启动 。 对 并 
联 方式 ， 每 个 LED 需要 一 个 限 流 电阻 。 为 了 减 。 “风流 电 用 一 他 对 一 
小 限 流 电阻 的 数量 ， 可 以 采用 串 - 并 连接 方式 ， 
如 图 2-59b 所 示 。 

系统 说 明 特殊 用 途 的 LED 通常 用 作 光 纤 
电信 系统 中 的 发 射 器 ， 它 们 与 传统 LED 在 许多 I 
方面 有 不 同 。 它 们 只 发 射 红 外 光 而 不 发 射 可 见 | 
光 ， 并 且 为 了 更 好 地 耦合 光缆 ， 它 们 只 在 一 个 非 : | 


常 窄 的 发 射 角度 (发 射 模式 ) 上 发 射 。 这 就 是 光纤 A 癌 人 
系统 中 使 用 LED 发 射 光 的 方式 。 





/ 
// 
/ 


A 


根据 LED 的 发 光 方式 , 可 将 LED 分 为 两 种 | 
类 型 。 传 统 LED 是 表面 发 射 ， 它们 从 顶部 发 光 。 = 
发 射 面积 大 ， 但 即使 这 种 类 型 LED 的 输出 可 以 b) 电路 
很 高 ， 能 耦合 到 光纤 中 的 光 也 很 少 。 边 缘 发 射 图 2-59 LED 交通 灯 
LED 从 它们 的 边缘 上 发 射 光 ， 并 且 光 圈 很 小 ， 通 4 触 点 
常 在 30 一 50pm 之 间 。 这 使 得 它们 可 以 很 好 地 未 ， | 4 
合 到 多 模 光 缆 中 ， 多 模 光 绕 的 直径 在 50 一 光 形 状 
62. 5pm 之 间 。 称 为 超 辐射 LED 的 一 种 新 型 边缘 
发 射 LED 具有 非常 窄 的 发 射频 谱 ( 中 心 波长 的 
1% 一 2%)， 并 且 提 供与 激光 二 极 管 相当 的 功率 
电 平 。 图 SN2-2 给 出 了 顶部 发 射 和 边缘 发 射 二 极 
管 的 对 比 。 图 SN2-2 ”顶部 发 射 和 边缘 发 射 LED 
LED 显示 器 LED 广泛 用 于 大 型 和 小 型 标志 与 留言 板 中 的 显示 器 ， 颜 色 可 以 是 多 色 
或 全 彩色 。 全 彩 显示 屏 使 用 高 密度 红色 、 绿 色 和 蓝 色 LED 的 微小 分 组 来 形成 一 个 像素 。 
一 个 典型 的 屏幕 通常 由 成 千 上 万 的 RGB 像素 构成 ， 像 素 的 精确 数量 由 屏幕 和 像素 大 小 
决定 。 
红色 、 绿 色 和 蓝 色 (RGB) 是 三 原色 ， 通 过 不 同 的 组 合 方式 可 以 形成 可 见 光谱 中 的 任意 
颜色 。 图 2-60 给 出 了 由 三 个 LED 形成 的 一 个 基本 像素 。 通 过 改变 正 向 电流 的 大 小 ， 其 中 
每 个 二 极 管 发 出 的 光 能 够 独立 地 变化 。 在 一 些 电视 机 显示 屏 应 用 上 ， 黄 色 也 被 加 入 到 三 原 
色 (RGBY) 中 。 
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白色 紫红 色 黄色 
a) 基本 像素 b) 像素 电路 - c) 相同 数量 三 原色 的 不 同 组 合 
图 2-60 RGB 像素 用 于 LED 显示 屏 的 概念 


其 他 应 用 ”高 强度 LED 在 汽车 尾灯 照明 、 和 刹车 灯 、 抛 弯 信 号 、 备 用 照明 、 室 内 应 用 
中 用 得 越 来 越 多 。 在 汽车 照明 中 ， 和 希望 用 LED 阵列 来 替代 白炽 灯 。 最 终 ， 车 头 大 光 灯 同 
样 会 被 白色 LED 阵列 替代 。 在 天 气 较 差 时 ，LED 的 可 见 度 更 好 ， 并 且 使 用 寿命 是 白炽 灯 
的 100 倍 。 

在 室内 和 商业 照明 应 用 中 ，LED 同样 有 巨大 的 应 用 前 景 。 白 色 LED 阵列 最 终 会 替代 
家 庭 和 工作 场所 的 白炽 灯 与 荧光 灯 。 大 多 数 白色 LED 使 用 蓝 色 GaN ( 氮 化 匀 )LED， 它 由 
淡 黄 色 效 光 涂 层 覆 盖 ， 这 种 涂 层 使 晶体 磨 成 粉 状 并 制 成 黏 性 胶 黏 剂 。 因 为 黄 光 刺激 眼睛 的 
红 、 绿 色 感 受 器 ， 所 以 蓝光 和 黄 光 的 混合 会 呈 白 色 。 
2.8.6 OLED 


有 机 LED(OLED) 是 涂 有 两 层 或 三 层 涂 层 材料 的 LED 器 件 ， 这 些 涂 层 材 料 由 施加 电 
压 会 发 光 的 有 机 分 子 或 聚合 物 构 成 。OLED 通过 电 致 磷 光 过 程 而 发 光 。 光 的 颜色 依赖 于 发 
射 层 中 有 机 分 子 的 类 型 。 一 个 两 层 OLED 的 基本 结构 如 图 2-61 所 示 。 

当 阴 极 和 阳极 之 间 存 在 电流 时 ， 电 子 从 
导电 层 向 发 射 层 移动 。 电 子 离开 导电 层 后 会 上 人 
留 下 空 穴 。 来 自发 射 层 的 电子 会 和 来 自 导 电 
层 的 空 穴 在 两 层 的 pn 结 附近 重新 复合 。 当 
这 种 复合 发 生 时 ， 能 量 以 光 的 方式 透 过 透明 
的 阴极 材料 进行 释放 。 如 果 阳 极 和 衬 底 同 样 
由 透明 的 材料 制 成 ， 光 就 会 在 两 个 方向 上 发 
射 。 这 使 得 OLED 在 类 似 悬 挂 显 示 器 这 样 
的 应 用 上 非常 有 用 。 人 

OLED 可 以 如 同 油墨 印 在 纸 上 一 样 涂 在 图 2-61 顶部 发 射 两 层 OLED 基本 结构 
衬 底 上 。 喷 墨 技术 大 大 降低 了 OLED 的 制 
造成 本 ， 可 以 使 OLED 涂 在 很 大 面积 的 薄膜 上 构成 大 的 显示 屏 ， 如 80 英寸 的 电视 机 屏 或 
电子 广告 牌 。 

系统 说 明 OLED 技术 是 由 Eastman Kodak 发 明 的 ， 它 正在 开始 替代 像 PDA 和 手机 
等 手持 设备 中 使 用 的 LCD(liquid crystal display， 液晶 显示 器 ) ” 
技术 。OLED 比 传统 LED 或 LCD 更 亮 、 更 薄 、 更 快 、 更 轻 。 
它们 消耗 的 能 量 也 更 少 ， 并 且 制 造 也 更 便宜 。 

2. 8. 7 ”光敏 二 极 管 

光敏 二 极 管 是 一 个 工作 在 反 向 偏 置 状态 下 的 pn 结 器 件 ， 如 
图 2-62 所 示 ， 其 中 工 是 反 向 电流 。 注 意 光 敏 二 极 管 的 图 示 符 
号 。 光 敏 二 极 管 有 一 个 小 的 透明 窗 允 许 光 能 照射 到 pn 结 。 本 0 交 检 -和 椒 和 
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回顾 一 下 ， 反 向 偏 置 时 ， 整 流 二 极 管 具 有 很 小 的 反 向 漏电 流 ， 光 敏 二 极 管 的 情况 一 
样 。 反 向 电流 是 耗 尽 层 内 受热 激发 产生 的 L(pA) 
电子 - 空 穴 对 产生 的 ， 反 向 电压 在 结 上 产 
生 的 电场 使 得 这 些 电 子 - 空 穴 对 定向 移动 800 
形成 电流 。 在 整流 二 极 管 中 ， 反 向 漏电 流 
随 着 温度 的 升 高 而 增 大 ， 因 为 电子 - 空 穴 
对 的 数量 随 着 温度 的 升 高 而 增多 。 400 
在 光敏 二 极 管 中 ， 反 向 电流 随 着 照 在 200 
pn 结 上 光 强 度 的 增 大 而 增 大 。 当 没有 入 到 


暗 电流 光 强 度 
(lm/m2) 


射 光 时 ， 反 向 电流 (五 ) 几 乎 可 以 忽略 ， 并 0 100020003 000400050006000 
且 这 个 电流 称 为 暗 电 流 。 光 能 量 的 增加 a) 
(用 每 平方 米 的 流明 数 来 度量 ，lm/m’ ) 会 
使 得 反 向 电流 变 大 ， 如 图 2-63a 所 示 。 对 
一 个 给 定 的 反 向 偏 置 电 压 ， 图 2-63b 给 出 
了 光敏 二 极 管 的 一 组 典型 特性 曲线 。 

从 图 2-63b 所 示 的 特性 曲线 可 知 ， 在 
反 向 电压 为 一 3V 时 ， 这 个 二 极 管 的 暗 电 
流 约 为 35pA。 所 以 ， 这 个 器 件 在 没有 人 
射 光 时 的 反 向 电阻 为 





Ya 3V - 五 ， 反 向 电流 (hA) 
正二 第 = 86kQ By 
在 25 000Im/m? 时 ， 一 3V 时 的 电流 约 为 图 2-63 ”典型 的 光敏 二 极 管 特性 
400kA。 此 时 的 电阻 为 灯 关 掉 
_Vei_ 83V _ 
= ra 7. 5kQ 辑 





计算 表明 ， 通 过 控制 光 的 强度 就 可 以 
将 光敏 二 极 管用 于 可 变 电 阻 器 件 。 

图 2-64 说 明了 当 没 有 入 射 光 时 ， 光 敏 
二 极 管 基本 上 没有 反 向 电流 (除了 非常 小 
的 暗 电流 外 ) 。 当 光束 照射 光敏 二 极 管 时 ， 






NA 
Er 





流 过 的 反 向 电流 大 小 与 光 的 强度 成 正比 。 | 
+ 
2. 8 节 测 试题 a) 无 光 ， 除 了 微小 的 b) 有 入 射 光 ， 阻 抗 减 小 
1. 齐 纳 二 极 管 是 如 何 正常 工作 的 ? 暗 电 流 外 无 电流 并 且 有 反 向 电流 
. 参数 Izm 指 什么 ? 图 2-64 ”光电 二 极 管 的 工作 原理 


. 变 容 二 极 管 的 用 途 是 什么 ? 

. 根据 图 2-53c 中 的 曲线 ， 当 反 向 电压 增 大 时 ， 二 极 管 电容 会 怎么 变化 ? 
. 列 出 一 些 用 于 LED 的 半导体 材料 。 

， 当 处 于 无 光 条 件 时 ， 光 敏 二 极 管 中 只 有 很 小 的 电流 。 这 个 电流 叫 什么 ? 


9 二 极 管 数据 手册 


制造 商 的 数据 手册 给 出 了 一 个 器 件 的 详细 信息 ， 使 得 这 个 器 件 能 够 更 合适 地 在 具体 的 
应 用 中 使 用 。 典 型 的 数据 手册 提供 最 大 额定 值 、 电 气 特性 、 机 械 参 数 和 各 种 参数 的 图 表 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 解释 并 使 用 二 极 管 数据 手册 
a 识别 最 大 额定 电压 和 电流 


DD oa 上 wm 


第 2 章 二 极 管 及 其 应 用 67 


到 确定 二 极 管 的 电气 特性 
分析 图 形 数据 
和 对 于 一 组 给 定 的 指标 ， 选 择 合适 的 二 极 管 
表 2-1 给 出 了 某 一 系列 整流 二 极 管 的 最 大 额定 值 。1N4001 一 1N4007 系列 二 极 管 的 参 
数 表 可 以 在 www. onsemi. com 上 找到 。 这 些 值 是 绝对 最 大 值 ， 二 极 管 低 于 这 些 值 工作 时 
不 会 损坏 。 为 了 最 安全 和 更 长 的 使 用 寿命 ， 二 极 管 应 该 低 于 这 些 值 工作 。 通 常 ， 最 大 额定 
值 是 指 在 25C 时 的 ， 并 且 当 温度 更 高 时 这 些 值 应 该 向 下 调整 。 


表 2-1 
me 和 TRUE 有 
峰值 重复 反 向 电压 VRRM 
工作 峰值 反 向 电压 TVRwM 100 200 400 600 800 1 000 V 
直流 阻 断 电压 VR 
不 重复 峰值 反 向 电压 [Vasw | 60 | 120 | 240 | 480 | 720 | 1000 | 1200 V 
反 向 电压 有 效 什 140 | 280 | 420 | 560 | 700 V 











平均 整流 正 向 电流 ( 单 相 ， 阻 











性 负载 ，60Hz，TA 王 75"C) To 1.0 A 
nt cpa 30(for 1 cycle) A 
工作 和 存储 结 温 范围 Tyr Ti —65 to +175 





表 2-1 中 一 些 参数 的 解释 如 下 。 

Vrrm 二 极 管 可 重复 的 最 大 反 向 峰值 电压 。 注 意 ， 在 这 种 情况 下 ，1N4001 是 50V， 
1N4007 是 1kV。 与 PIV 额定 值 相同 。 

Vr ”二 极 管 的 最 大 反 向 直流 电压 。 

Vrsu 二极管 的 不 重复 (一 个 周期 ) 最 大 反 向 峰值 电压 。 

To 60Hz 整流 正 向 电流 的 最 大 平均 值 。 

Jrsw ”不 重复 (一 个 周期 ) 的 正 向 电流 的 最 大 峰值 。 图 2-65 中 的 曲线 图 在 25C 和 
175C 扩 展 了 这 个 参数 ， 显 示 了 多 周期 的 参数 ， 虚 线 表示 失效 时 的 典型 值 。 注 
意 ， 低 一 些 的 实 线 是 出 现 10 个 周期 后 的 Frsw 值 。 极 限 是 15A 而 不 是 一 个 周期 
时 的 30A。 


----- 空 载 条 件 下 TD=25C 时 的 浪 涌 典 型 失效 
一 一 空 载 条 件 下 7=25'C 时 的 浪 涌 设 计 极 限 
| 额定 负载 下 T=175'C 时 的 浪 涌 典 型 失效 
一 一 额定 负载 下 7=175'C 时 的 浪 涌 设 计 极限 


sx， 峰值 半 正 弦 电 流 (amps) 





5070 10 
周期 数 
图 2-65 不 重复 正 向 浪 涌 电流 能 力 


表 2-2 列 出 了 1N4001~1N4007 系列 二 极 管 电气 特性 的 典型 值 和 最 大 值 。 这 些 值 不 同 
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于 最 大 额定 值 ， 最 大 额定 值 并 不 是 通过 设计 来 选择 的 ， 而 是 二 极 管 在 指定 条 件 下 的 使 用 结 
果 。 这 些 参数 简短 的 解释 如 下 。 

ve ” 当 正 向 电流 为 1A 和 25C 时 ， 正 向 偏 置 二 极 管 的 瞬时 电压 。 图 2-66 给 出 了 正 向 

电压 随 正 向 电流 变化 的 曲线 。 

Vsew 在 整个 周期 上 平均 的 最 大 正 向 压 降 (在 一 些 数据 手册 中 也 表示 为 Ve)。 

I ， 当 二 极 管用 直流 电压 反 向 偏 置 时 的 最 大 电流 。 

ITrcave， 一 个 周期 上 的 平均 最 大 反 向 电流 (用 交流 电压 反 向 偏 置 时 ) 

T 引线 温度 


表 2-2 人 


区 
0. 05 10.0 
1.0 50.0 


| | 














最 大 瞬时 正 向 压 降 (Is 二 1A, T= 
25C) 


最 大 全 周期 平均 正 向 压 降 (Io =1A， 

TL 二 75'C ，1lin 引线 ) 

最 大 反 向 电流 (额定 直流 电压 ) 
=25'C 

T=100°C 


最 大 全 周期 平均 电流 (Io=1A，T = 
75'C ，lin 引线 ) 























大， 正 向 电流 (A) 


000 88 TI 16 720 324 278373640 
太 ， 正 向 电压 (V) 
图 2-66 正 向 电压 (VE) 与 正 向 电流 (Js) 


图 2-67 给 出 了 一 系列 整流 二 极 管 的 Io、Jrsmw 和 Vrrm 额 定 值 。 
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ee 了 (A) 


- a | 2 人 me 
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(V) 
Ee 1N4001 1N5391 1N4719 下 三 三 本 1N5400 MR750 
| 0 | 1N4002 1N5392 | seo | | sso | | as | 
1N5393 
| 200 | 1N4003 059 1N4721 MR502 1N5402 MR752 
| ao | 1N4004 | 1N4722 MR504 1N5404 MR754 
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(DO-203AA) 











MD 
MR1121 
a MR2002 | MR2402 | MR2502 | 1N3493 | 1N3661 |1N1186A | MRS020 || MDA2502 | MDA3502 | MDA4002 


ws Soom ja | ene ml] 
oe re eo je oh 
















图 2-67 基于 Io、lrsu 和 Vrrm 最 大 额定 值 的 部 分 整流 二 极 管 
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2. 9 节 测 试题 

1. 列 出 二 极 管 数据 手册 中 的 三 类 典型 的 额定 值 。 

2. 给 出 下 面 几 个 参数 的 定义 : Ve 、Ir 和 To。 

3. 定义 Tesw 、VRRM 和 Vsm。 

4. 从 图 2-67 中 选 出 满足 下 列 参数 的 二 极 管 : To 二 3A，ITrsm 二 300A， Verm 二 100V。 
2.10 故障 检测 


电源 是 几乎 所 有 电子 电路 的 支柱 ， 许 多 种 类 的 电路 失效 都 与 电源 有 关 。 本 节 通 过 分 析 
特定 电源 的 失效 和 影响 来 扩展 以 前 我 们 对 故障 检测 的 认识 。 然 后 ， 我 们 将 通过 更 多 的 例子 
来 检测 稳 压 电源 的 故障 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 用 已 知 技术 来 检测 电源 故障 

昌 讨论 形成 故障 检测 方案 的 步 又 
解释 故障 分 析 

蜂 描述 各 种 失效 的 症状 

如 1.5 节 所 述 ， 故 障 检测 的 第 一 步 是 分 析 失 效 的 线索 (症状 ) 。 这 些 线索 会 引导 你 制订 
一 个 故障 检测 逻辑 计划 。 一 个 从 没有 运行 过 的 电路 的 检测 方案 与 一 个 一 直 在 运行 中 的 电路 
的 检测 方案 是 不 一 样 的 。 过 去 的 故障 或 一 个 相似 电路 中 曾经 的 故障 ， 同 样 可 以 作为 故障 分 
析 的 线索 。 

对 有 故障 的 电路 有 很 好 的 理解 和 有 张 电 路 图 对 故障 检测 始终 是 很 有 用 的 。 不 存在 对 所 
有 情况 都 适用 的 方案 ; 使 用 哪 种 方案 取决 于 电路 或 系统 的 类 型 和 复杂 度 、 问 题 的 特征 和 各 
种 相关 技术 。 

2. 10.1 故障 检测 计划 

有 效 的 故障 检测 需要 逻辑 思维 和 非常 快 地 找 出 简单 的 问题 所 在 (如 熔断 的 熔 丝 )。 例 
如 ， 在 工作 中 一 个 电源 失效 了 ， 考 虑 下 面 的 故障 检测 计划 。 

第 一 步 : 要 求 工 作 人 员 报 告 问题 。 什 么 时 候 失 效 的 ? 〈 是 在 刚 插入 的 时 候 ? 是 在 运行 
两 小 时 达到 最 大 电流 时 ?) 你 怎么 知道 它 失 效 了 ?( 冒 烟 ? 电 压低 ?) 

第 二 步 : 检查 电源 ， 确 保 电 源 线 已 经 接 上 ， 并 且 熔 丝 没 有 烧 断 。 检 查 控件 是 否 设置 
为 正确 的 操作 。 一 些 简单 的 事情 往往 引起 问题 。 很 可 能 操作 者 并 没有 理解 这 些 控件 的 正 
确 设置 。 

第 三 步 : 感官 检测 ， 不 仅仅 是 电源 检测 ， 最 简单 的 故障 检测 方法 是 和 凭 介 感官 ， 通 过 观 
察 来 检查 出 明显 的 错误 。 移 除 电 源 、 开 启 电 源 ， 对 于 损坏 的 连 线 、 较 差 的 焊接 连接 、 烧 断 
的 熔 丝 等 进行 可 视 化 检查 。 同 样 地 ， 当 一 些 元 件 失效 时 ， 如 果 你 刚好 在 那里 ， 你 可 以 闻 闻 
烟 的 味道 。 因 为 一 些 故障 是 与 温度 有 关 的 ， 所 以 有 时 你 可 以 使 用 你 的 触觉 (小 心 !) 去 检测 
元 件 是 否 过 热 。 

第 四 步 : 把 故障 隔离 出 来 。 把 电源 放 在 合子 上 给 它 供电 ,然后 跟踪 电压 。 如 1.5 节 所 
述 ， 你 可 以 从 电路 的 中 间 开 始 ， 采 用 对 分 法 或 从 输入 端 开始 进行 连续 测试 电压 ， 直 到 你 得 
到 不 正确 的 电压 值 。 一 些 问题 比 简单 地 找 出 没有 电压 更 困难 ,但 是 跟踪 可 以 把 问题 和 区 域 
与 其 他 元 件 隔离 出 来 。 . 

回顾 故障 检测 计划 ， 我 们 重新 回 到 了 故障 分 析 。 当 你 发 现 了 一 个 症状 ， 你 下 一 步 应 该 
间 ， 如 果 XX 元 件 在 电路 中 失效 ， 症 状 该 是 什么 ? 当 你 找 出 不 正确 的 电压 或 波形 时 ，. 你 可 以 
采用 故障 分 析 法 。 例 如 ， 假 设 你 观察 到 输入 到 稳 压 器 的 电压 有 很 大 的 波动 。 从 你 的 电路 知 
识 ， 你 可 以 推测 出 一 个 无 效 的 或 不 匹配 的 电容 器 可 能 是 罪魁 祸首 。 下 面 的 讨论 描述 了 四 类 
可 能 的 故障 ， 并 给 出 了 故障 分 析 的 更 多 例子 。 
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2. 10.2 断 开 熔 丝 或 断路 器 

过 流 保护 装置 是 所 有 电子 设备 必 不 可 少 的 。 当 电路 故障 或 过 载 时 ， 这 些 装 置 防止 损坏 
设备 ， 并 且 降 低 灾 难 性 破坏 的 概率 。 过 载 保护 装置 包括 熔 丝 、 断 路 器 、 固 态 电 流 限制 装置 
和 热 过 载 装 置 。 不 能 指望 交流 电路 的 断路 器 只 有 当 电流 为 15A 或 更 大 时 断 开 来 保护 电子 设 
备 ， 对 大 多 数 电子 设备 来 说 这 个 保护 值 太 高 了 。 

如 果 使 用 单个 熔 丝 ， 它 通常 用 于 变压器 的 一 次 侧 ， 并 且 额 定 电压 为 115 或 AC230V， 
使 得 产生 的 电流 与 电源 的 最 大 额定 功率 保持 一 致 。 通 常 ， 保 护 设 备 也 可 能 包含 在 二 次 侧 ， 
尤其 当 一 个 变压器 有 多 个 输出 端 时 。 熔 丝 用 于 一 直 传 送 额 定 电流 (典型 地 ， 如 果 运 载 额 定 
电流 的 120% ， 可 以 承受 几 个 小 时 ) 。 熔 丝 有 快 和 慢 熔 断 两 种 ， 当 过 载 时 ， 快 熔断 熔 丝 在 几 
毫秒 就 断 开 ;， 慢 熔断 熔 丝 在 瞬时 过 载 中 可 以 继续 工作 ， 例 如 电源 第 一 次 使 用 时 。 大 多 数 情 
况 下 ， 慢 熔断 熔 丝 应 当 用 于 电源 电路 的 输入 侧 。 

断 开 熔 丝 的 测试 相对 比较 简单 ， 玻 璃 熔 丝 可 以 用 欧姆 表 检 测 (确保 电源 断 开 ) 。 如 果 电 
源 是 合 上 的 ， 一 个 熔断 的 熔 丝 在 它 两 端 会 产生 电压 (假设 在 这 条 支 路 上 没有 其 他 开路 ， 如 
开关 )。 通 常 ， 一 个 熔 丝 断 开 说 明了 有 短路 或 过 载 的 发 生 ;， 然 而 ， 熔 丝 会 有 疲劳 故障 ， 那 
可 能 就 是 电路 中 存在 的 唯一 问题 了 。 

在 更 换 一 个 熔断 的 熔 丝 之 前 ， 技 术 员 需要 首先 检测 原因 。 如 果 熔 丝 是 简单 的 断 开 ， 它 
可 能 是 疲劳 故障 。 如 果 熔 丝 被 严重 烧 断 (看 线 的 内 部 是 否 完全 损坏 ) ， 它 很 可 能 是 由 其 他 原 
因 引 起 的 断 开 ， 那 就 要 用 欧姆 表 来 寻找 电路 中 发 生 短路 的 地 方 ， 它 可 能 是 负载 、 滤 波 电容 
器 或 其 他 元 件 短路 。 找 到 任何 过 热 或 损坏 元 件 的 种 种 迹象 。 如 果 要 更 换 熔 丝 ， 用 制造 商 指 
定 的 相同 型 号 和 额定 电流 的 熔 丝 很 重要 。 错 误 的 熔 丝 会 造成 进一步 的 损坏 ， 并 有 安全 
风险 。 

2. 10.3 二极管 断路 

考虑 图 2-68 中 的 全 波 、 中 间 抽 头 整流 器 。 假 设 二 极 管 D 失效 断 开 ， 这 使 得 二 极 管 
D; 只 在 负 周期 导 通 。 在 输出 端 接 一 个 示波器 ， 如 图 2-68a 所 示 ， 你 将 会 观察 到 一 个 频率 为 
60Hz 而 不 是 120Hz 的 大 于 正常 情况 的 纹 波 电压 。 断 开 滤 波 电容 器 ， 你 会 观察 到 一 个 半 波 
整流 电压 ， 如 图 2-68b 所 示 。 





60Hz 输 
D, 
a) 纹 波 应 该 更 小 并 且 是 120Hz 的 频率 。 现 在 频率 为 60Hz 而 且 幅 度 更 大 





D, 
b) 去 掉 C， 输 出 应 该 是 120Hz 的 全 波 信号 。 现 在 是 60Hz 的 半 波 电压 
图 2-68 全 波 、 中 间 抽 头 整流 器 中 二 极 管 断 开 的 症状 
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对 于 电路 中 的 滤波 电容 器 ， 半 波 信 号 允许 它 比 在 全 波 信 号 下 放电 更 多 ， 这 就 导致 了 更 
大 的 电压 波动 。 一 般 而 言 ， 二 极 管 D, 开路 时 会 也 会 看 到 相似 的 情况 。 

桥 式 整流 器 中 的 一 个 二 极 管 断 开 将 会 产生 与 前 面 讨 论 的 中 间 抽 头 整 流 器 相似 的 现象 。 
如 图 2-69 所 示 ， 在 输入 的 半 周 期 期 间 ， 断 开 的 二 极 管 将 阻止 电流 流 过 RL( 该 情况 对 应 的 是 
负 半 周期 )。 所 以 ， 如 同 前 面 讨 论 过 的 ， 输 出 波形 就 是 半 波 输出 、60Hz 并 且 电 压 波 动 明 显 
增加 。 





图 2-69 桥 式 整流 器 中 二 极 管 断 开 的 影响 ， 会 造成 半 波 、60Hz 且 电 压 纹 波 增加 

一 般 来 说 ， 全 波 电源 中 二 极 管 断 路 的 最 简单 测试 方法 是 测量 纹 波 频率 。 如 果 波 动 频率 
和 输入 交流 频率 相同 ， 则 寻找 二 极 管 断 路 或 二 极 管 的 连接 问题 (如 破裂 ) 。 
2. 10.4 二 极 管 短路 

短路 二 极 管 是 失效 的 二 极 管 ， 它 两 个 方向 上 都 具有 非常 低 的 阻抗 。 如 果 桥 式 整流 器 中 
的 一 个 二 极 管 突然 短路 ， 正 常情 况 下 熔 丝 会 熔断 或 其 他 的 电路 保护 会 启动 。 如 果 电 源 没 有 
受到 熔 丝 保护 ， 二 极 管 短路 会 使 得 变压器 损坏 或 引起 其 他 串联 二 极 管 开路 ， 如 图 2-70 
所 示 。 


人 一 
性 大 一 | 
SN D， D, ws i Ws 


C RR. V,=0V 


b) 负 半 周期 : 短路 二 极 管 让 D, 的 正 向 电流 流 过 了 二 次 绕组 ， 结 果 使 得 D,、D;， 
或 者 变压器 的 二 次 绕组 被 烧 断 ， 或 者 熔 丝 〈 图 中 没 画 出 ) 断 开 


图 2-70 桥 式 整流 器 中 二 极 管 短路 的 影响 ， 导 通路 径 用 灰色 标注 出 
图 2-70a 中 ， 在 第 一 个 正 半 周期 ， 电 流通 过 短路 二 极 管 流 过 负载 ， 如 同 它 正 向 偏 置 。 


在 负 半 周期 ,短路 电流 流 过 了 Di 和 D, ， 如 图 2-70b 所 示 。 过 电流 会 导致 变压器 的 二 次 绕 
组 损坏 。 因 此 ， 当 发 现 有 短路 二 极 管 时 ， 最 好 检查 一 下 其 他 元 器 件 是 否 失效 。 
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2. 10.5 滤波 电容 器 的 短路 或 泄漏 

当 电 解 电容 器 故障 时 它们 会 出 现 短路 (或 有 大 的 “泄漏 ?电流 )。 故 障 的 一 个 原因 是 电解 
电容 产生 了 短路 症状 ， 这 是 在 新 制造 电路 板 中 电解 电容 器 装 反 导致 的 错误 。 如 同 二 极 管 短 
路 一 样 ， 通 常 的 症状 是 因为 过 电流 熔 丝 会 熔断 。 电 容 泄漏 是 电容 器 部 分 故障 的 表现 形式 ， 
它 可 以 表示 成 与 电容 器 并 联 的 泄漏 阻抗 ， 如 图 2-71a 所 示 。 泄 漏 阻抗 的 作用 是 减 小 放电 时 
间 常 量 ， 引 起 输出 端 波动 电压 增 大 ， 如 图 2-71b 所 示 。 汇 漏电 容器 可 能 会 过 热 ， 电 容器 从 
不 会 显示 出 过 热 症 状 。 对 一 个 无 熔断 熔 丝 电源 ， 由 于 过 电流 短路 电容 器 很 可 能 引起 一 个 或 
多 个 二 极 管 或 变压器 的 开路 。 在 任何 一 种 情况 下 ， 在 输出 端 都 不 会 有 直流 电压 输出 。 


fr=(RIIR DC 





Ruu 产 生 快 于 正常 的 放电 ， 造 成 更 大 的 纹 波 
a) b) 


图 2-71 全 波 整 流 器 输出 端 滤波 电容 器 泄漏 的 影响 。 电 容器 具有 直流 路 径 ， 以 模拟 负载 的 并 联 阻 抗 


当 更 换 一 个 失效 的 电容 器 时 ， 观 察 工 作 电 压 参 数 和 电容 器 大 小 是 很 重要 的 。 如 果实 际 
电压 超出 了 工作 电压 参数 ， 更 换 后 很 可 能 会 再 次 失效 。 此 外 ， 观 察 电 容器 极 性 相当 重要 ， 
一 个 装 反 了 的 电解 电容 器 理论 上 会 爆裂 。 

2. 10.6 稳 压 电源 的 故障 诊断 


如 本 节 开 始 所 述 ， 检 修 任 何 电 子 设备 的 计划 都 要 依赖 于 所 观察 的 症状 。 假 设 你 有 一 个 
如 图 2-28 所 示 的 电源 ， 当 它 连接 到 一 块 印 制 电路 板 时 ， 它 的 熔 丝 立刻 就 断 了 。 你 可 能 会 
这 样 想 :“ 电 源 工作 得 好 好 的 直到 我 接 入 了 这 块 板 ， 也 许 是 我 超过 了 电源 的 电流 限制 ”这 
里 ,你 已 经 考虑 了 条 件 和 假设 了 可 能 的 原因 。 然 后 ， 第 一 步 是 去 掉 负载 ， 测 试 电源 ， 看 看 
是 否 能 让 这 个 问题 清晰 。 如 果 能 ， 然 后 检查 电路 板 对 电流 的 要 求 ， 看 看 连接 上 电路 板 是 否 
需要 很 大 的 电流 。 如 果 不 需要 ， 则 问题 就 出 在 电源 。 

电源 完全 失效 但 是 熔 丝 是 好 的 ， 这 是 什么 情况 ? 在 这 种 情况 下 ， 开 始 跟踪 电压 来 隔离 
问题 。 例 如 ， 可 以 检查 变压器 的 一 次 电压 ;如 果 有 电压 ， 再 测试 二 次 电压 。 如 果 一 次 侧 没 
有 电压 ， 检 查 交 流通 路 一 一 开关 和 到 变压器 的 连接 。 如 果 在 交流 线路 的 串 接 中 只 要 有 一 处 
断 开 ， 则 整个 交流 电压 就 出 现在 开路 处 。 

假设 你 发 现 变压器 在 一 次 绕组 端 有 交流 但 是 在 二 次 绕组 端 没 有 电压 。 这 说 明 变 压 器 开 
路 ， 或 者 在 一 次 绕组 处 或 者 在 二 次 绕组 处 ， 用 欧姆 表 可 以 得 出 结论 。 在 更 换 它 之 前 ， 你 应 
该 想 想 为 什么 会 发 生 故 障 。 如 果 正 常 操 作 ， 变 压 器 很 少 会 出 问题 。 很 可 能 是 电路 中 其 他 元 
器 件 短路 了 ， 看 看 短路 的 是 不 是 二 极 管 或 电容 器 ， 这 才 是 元 凶 。 

如 前 所 述 ， 故 障 检测 的 精确 策略 依赖 于 每 步 检查 后 的 发 现 、 实 际 测试 的 难度 和 故障 的 
可 能 原因 。 关 键 是 技术 人 员 使 用 一 系列 逻辑 测试 简化 问题 得 出 真正 的 原因 。 

2. 10 节 测 试题 
1. 如 果 图 2-29 中 电源 的 Ri 断 开 ， 你 会 看 到 什么 ? 
2. 你 正在 检测 一 个 60Hz 的 全 波 桥 式 整流 器 ， 观 察 到 它 有 60Hz 纹 波 电压 输出 。 你 怀疑 可 

能 什么 地 方 故 障 了 ? 

3. 你 观察 到 一 个 全 波 整 流 器 的 输出 纹 波 比 正常 情况 下 大 很 多 ,但 是 频率 仍 是 120Hz。 你 怀 

疑 什么 元 器 件 可 能 有 问题 ? 
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小 结 


@ 原子 的 玻 尔 模型 : 原子 是 由 原子 核 以 及 绕 核 轨 
道 运 行 的 带 负电 的 电子 构成 ， 而 原子 核 由 带 正 
电 的 质子 和 不 带电 的 中 子 组 成 。 

@ 原子 层 是 能 带 状 的 ， 最 外 层 所 包含 的 电子 是 价 
电子 。 

@ 硅 是 使 用 最 普遍 的 半导体 材料 。 

@ 半导体 晶 格 中 的 原子 通过 共 价 键 紧密 结合 在 一 起 。 

@ 热量 会 产生 电子 - 空 穴 对 。 

@ p 型 半导体 是 在 本 征 半 导体 中 加 入 3 价 杂质 形 
成 的 。 

@ n 型 半导体 是 在 本 征 半导体 中 加 入 5 价 杂质 形 
成 的 。 

@ 耗 尽 层 是 pn 
流 子 。 

@ 正 向 偏 置 允 许多 数 载 流 子 流 过 pn 结 。 

@ 反 向 偏 置 阻止 多 数 载 流 子 流 过 pn 结 。 

@ pn 结 又 称 为 二 极 管 。 

@ 当 反 向 偏 置 电 压 超出 规定 的 值 时 会 发 生 反 向 
击 穿 。 

@ 有 三 种 类 型 的 整流 器 : 半 波 整流 器 、 中 间 抽 头 
全 波 整流 器 、 桥 式 整流 器 。 中 间 抽 头 全 波 整流 
器 和 桥 式 整流 器 都 是 全 波 整 流 器 。 

@ 在 半 波 整流 器 中 ， 单 个 二 极 管 的 导 通 占 输 入 周 
期 的 一 半 ， 在 整个 周期 中 都 有 电流 输出 。 输 出 


结 的 结合 区 域 ， 其 中 不 含 多 数 载 


i 
齐 纳 二 极 管 发 光 二 极 管 
关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 和 其 他 的 楷体 术语 在 本 书 结束 

的 术语 表 中 定义 。 

偏 置 将 直流 电压 应 用 在 二 极 管 或 者 其 他 电子 器 
件 上 ， 使 其 处 于 期 望 的 工作 模式 中 。 

钳 位 电路 : 为 交流 信号 添加 直流 电 平 的 一 种 电路 ， 
也 叫做 直流 还 原 器 。 

二 极 管 : 只 允许 电流 单 向 通过 的 一 种 电子 器 件 。 

电子 : 物体 中 带 有 负电 荷 的 基本 粒子 。 

能 量 : 做 功 的 能 力 。 

滤波 器 : 一 种 电子 电路 ， 可 以 让 某 些 频率 通过 而 
阻止 其 他 的 频率 。 


重要 公式 
(2-1) Vy) 一 Vp 


峰值 输出 电压 
(2-2) Vow 二 Voc 一 1. 4V 桥 式 整流 器 峰值 输出 电压 


(2-3) 线路 调整 率 一 ( 乞 普 )x100% 线路 调整 
率 的 百分比 表示 


一 0.7V 半 波 和 全 波 整 流 器 


频率 与 输入 频率 一 样 。 

@ 在 中 间 抽 头 全 波 整流 器 和 桥 式 整流 器 中 ， 每 只 二 
极 管 的 导 通 占 输入 周期 的 一 半 ， 但 合成 了 一 
整 的 输出 电流 。 输 出 频率 是 输入 频率 的 2 售 。 

@ PIV( 反 向 峰值 电压 ) 是 二 极 管 反 向 偏 置 时 的 最 大 
电压 。 

@ 电容 输入 滤波 器 提供 了 一 个 接近 于 输入 峰值 的 
直流 输出 。 

@ 纹 波 电压 是 由 于 滤波 电容 器 的 充 放电 造成 的 。 

@ 三 端 IC 稳 压 器 可 以 将 一 个 不 稳定 的 直流 输入 稳 
定 成 一 个 几乎 恒定 的 直流 输出 。 

@ 输出 电压 的 调 压 范围 与 输入 电压 的 变化 范围 之 
比 ， 称 为 输入 或 线路 调整 率 。 

@ 输出 电压 的 调 压 范围 与 负载 电流 的 变化 范围 之 
比 ， 称 为 负载 调整 率 。 

@ 限 幅 器 (也 称 作 削 波 器 ) 二 极 管 可 以 将 超过 或 低 
于 指定 电 平 的 削 掉 。 

@ 钳 位 二 极 管 加 上 直流 变 成 交流 信号。 

@ 齐 纳 二 极 管 工作 在 反 向 偏 置 状 态 。 

@ 齐 纳 电流 在 一 个 规定 的 变化 范围 内 时 ， 齐 纳 二 
极 管 能 维持 一 个 几乎 恒定 的 电压 值 。 

@ 齐 纳 二 极 管用 来 建立 参考 电压 和 基本 的 稳 压 电路 。 

@ 变 容 二 极 管 在 反 向 偏 置 时 可 以 作为 可 变 电 容器 。 

@ 可 变 电 容器 的 电容 与 反 向 偏 置 电压 成 反比 。 


正 向 偏 置 : 能 让 pn 结 流 过 电流 的 条 件 。 

集成 电路 (IC) ; 所 有 元 器 件 都 构建 在 单 块 微型 硅 片 上 
的 一 种 电路 。 

限 幅 器 : 将 波形 中 高 于 或 者 低 于 规定 电 平 的 部 分 
移 除 的 一 种 电路 ， 也 叫做 前 波 器 。 

pn 结 : p 型 材料 和 nn 型 材料 之 间 的 边界 。 

整流 器 : 将 交流 转换 成 直流 的 一 种 电子 电路 。 

反 向 偏 置 : 让 pn 结 阻止 电流 通过 的 条 件 。 

半导体 : 导电 性 能 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 一 种 
材料 ， 例 如 硅 和 钳 。 


(2-4) 负载 调整 率 一 (Ee )x 100% 负载 
调整 率 的 百分比 表示 


(2-5) Zz 二 AVz 。 齐 纳 阻 搞 
AP 





自 测 题 


1. 当 一 个 中 性 原子 失去 或 者 得 到 一 个 价 电 子 时 ， 
原子 变 成 了 





(a) 共 价 的 (b) 一 种 金属 
(c) 一 种 晶体 (d) 一 个 离子 
2. 半导体 晶体 里 的 原子 由 结合 在 一 起 。 
(a) 金属 键 (b) 亚 原子 粒子 
(c) 共 价 键 (Cd) 价 带 
3. 自由 电子 存在 于 中 。 
(a) 价 带 (b) 导 
(c) 最 低 的 带 (d) 复合 带 
4. 空 穴 是 8 
(a) 价 带 中 的 空位 (b) 导 带 上 的 空位 
(c) 正 电子 (d) 导 带 电子 
5. 价 带 和 导 带 之 间 最 大 的 能 隙 存在 于 中 。 
(a) 半导体 (b) 绝缘 体 
(c) 导体 (d) 真空 


6. 将 杂质 原子 加 入 纯净 半导体 材料 的 过 程 称 
为 
(a) 复合 (b) 结晶 化 
(c) 结合 (d) 挫 杂 

7. 在 半导体 二 极 管 中 ，pn 结 附近 由 正 负离子 组 成 
的 区 域 称 为 
(a) 中 性 区 (b) 复合 区 域 
(c) 耗 尽 区 (d) 扩散 区 

8. 在 半导体 二 极 管 中 ， 两 种 偏 置 情况 是 
(a) 正和 负 








(b) 阻塞 和 非 阻塞 
(c) 开 和 闭 
(d) 正 向 和 反 向 
9. 正 向 偏 置 的 硅 二 极 管 电压 大 约 为 ” __。 
(a) 0.7V (b) 0.3V 
(c) 0V (d) 取决 于 偏 置 电压 
10. 在 图 2-72 中 正 向 偏 置 的 二 极 管 是 。 
(a) D， (b) D， 
(c) D， (d) D; 和 D， 





20. 
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. 当 欧 姆 表 的 正 表 棒 接 二 极 管 的 负极 ， 负 表 棒 接 


二 极 管 的 正极 ， 仪 表 读 数 显示 5 
(a) 很 低 的 电阻 

(b) 无 限 大 的 电阻 

(c) 开始 是 高 电阻 ， 然 后 减少 至 100Q 左右 
(d) 电阻 逐渐 增加 


. 一 个 60Hz 正弦 输入 的 全 波 整 流 器 的 输出 频率 





是 
(a) 30Hz (b) 60Hz 
(c) 120Hz (d) 0Hz 
.如果 一 个 中 间 抽 头 全 波 整流 器 中 有 一 个 二 极 管 
开路 ， 则 输出 是 
(a) OV 


(b) 半 波 整流 后 的 波形 
(c) 幅度 减 小 后 的 波形 
(d) 不 受 影响 的 


. 在 桥 式 整流 器 输入 信号 的 正 半 周期 内 ， 8 


(a) 一 个 二 极 管 是 正 向 偏 置 的 
(b) 所 有 二 极 管 都 是 正 向 偏 置 的 
(c) 所 有 二 极 管 都 是 反 向 偏 置 的 
(d) 两 个 二 极 管 是 正 向 偏 置 的 


. 将 一 个 半 波 或 者 全 波 整流 电压 转化 成 直流 电压 


的 过 程 叫做 
(a) 滤波 (b) 交流 直流 转换 
(c) 衰减 (d) 纹 波 抑制 


. 假设 一 个 实际 的 IC 稳 压 器 将 输入 纹 波 衰减 


60dB， 输 出 纹 波 被 衰减 的 倍数 是 。 
(a) 60 (b) 600 
(c) 1 000 (d) 1 000 000 


, 在 IC 稳 压 器 的 输出 端 并 接 上 一 个 小 电容 的 目 


的 是 

(a) 改善 瞬时 响应 

(b) 把 输出 信号 耦合 到 负载 
(c) 对 交流 进行 滤波 

(d) 保护 IC 稳 压 器 





. 一 个 二 极 管 限 幅 电路 s 


(a) 移 去 波形 的 一 部 分 

(b) 加 入 一 个 直流 电 平 

(c) 产生 与 输入 的 平均 值 相 等 的 输出 
(d) 增 大 输入 的 峰值 


. 一 个 钳 位 电路 也 是 一 个 


(a) 平均 电路 

(b) 倒 相 器 

(c) 直流 还 原 器 

(d) 交流 还 原 器 

齐 纳 二 极 管 运行 于 状态 。 
(a) 齐 纳 击 穿 (b) 正 向 偏 置 
(c) 反 向 偏 置 (d) 雪崩 击 穿 
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21. 齐 纳 二 极 管 广泛 应 用 于 


(a) 限 流 器 (b) 配 电 器 
(c) 稳 压 器 (d) 可 变 电 阻 
22. 变 容 二 极 管 广泛 用 做 。 
(a) 可 变 电 阻 (b) 可 变 电 流 源 
(c) 可 变 电 感 (d) 可 变 电 容 
23. LED 基于 的 原理 是 
故障 检测 测验 
参考 图 2-76a。 
@ 如 果 将 电源 电压 设置 为 10V 而 不 是 12V， 
1. 输出 的 正 峰值 电压 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
2. 输出 的 负 峰 值 电压 将 会 8 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
3. 在 2.2kQ 电阻 上 的 电压 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 2-77a。 
@ 如 果 二 极 管 开 路 ， 
4. 输出 的 峰 峰 电压 将 会 5 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
5. 输出 波形 的 中 央 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
习题 
2.5 节 


1. 负载 电流 和 电压 的 波形 图 如 图 2-73 所 示 ， 指 出 
其 峰值 。 


+5V 
RL 
0V 100Q 
-5V 


图 2-73 
2. 确定 图 2-74 中 传递 给 Ri 的 峰值 电压 和 峰值 功率 。 
2:1 





115V rms | 


图 2-74 
3. 考虑 图 2-75 中 的 电路 。 


80V rms 





2-75 


(a) 正 向 偏 置 
(b) 电 致 发 光 
(c) 光子 灵敏 度 
(d) 电子 空 穴 复合 
24. 在 光敏 二 极 管 中 ， 光 产生 
(a) 反 向 电流 (b) 正 向 电流 
(c) 电 致 发 光 (d) 暗 电 流 





@ 如 果 电 容 是 短路 的 ， 
6. 输出 的 峰 峰 电压 将 会 8 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
7. 输出 波形 的 中 央 将 会 8 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 2-85。 
@ 如 果 电 容 小 于 1 000pF， 
8. 纹 波 频率 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
9. 纹 波 电 压 的 幅度 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 齐 纳 二 极 管 是 开路 的 ， 
10. 输出 电压 将 会 


(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 


(a) 这 是 什么 类 型 的 电路 ? 
(b) 线圈 二 次 侧 的 总 峰值 电压 是 多 少 ? 
(c) 找 出 线圈 二 次 侧 一 半 处 的 峰值 电压 ? 
(d) 画 出 Ri 两 端的 电压 波形 。 
(e) 经 过 每 个 二 极 管 的 峰值 电流 是 多 少 ? 
(f) 每 个 二 极 管 的 反 向 峰值 电压 (PIV) 是 多 少 ? 
4. 指出 如 何 连 接 中 间 插 头 整 流 器 中 的 二 极 管 ， 使 
得 负载 电阻 上 产生 负 向 的 全 波 电压 。 
5. 为 了 使 桥 式 整流 器 的 平均 输出 电压 为 50V， 二 
极 管 的 额定 PIV 要 求 是 多 少 ? 
2.6 节 
6. 一 个 电容 输入 滤波 器 的 理想 直流 输出 电压 是 输 
入 整流 后 的 (峰值 ， 平 均值 ) 。 
7. 7805 稳 压 器 的 最 小 波纹 抑制 是 68dB。 计 算 输入 
为 150mV 纹 波 时 的 输出 纹 波 电压 。 
8. 如 果 一 个 稳 压 器 的 空 载 输出 电压 是 15.5V， 满 
载 输 出 电压 是 14. 9V， 则 负载 调整 率 是 多 少 ? 
9. 假设 一 个 稳 压 器 的 负载 调整 率 是 0.5% 。 如 果 
空 载 输出 电压 为 12V， 满 载 输出 电压 是 多 少 ? 
10. 可 变 输出 电源 如 图 2-29 所 示 , R, 设置 为 多 少 
可 以 使 输出 为 5. 0V? 
11. 可 变 输出 电源 如 图 2-29 所 示 ， 如 果 R 替换 成 
1.5kg 的 电阻 ， 能 得 到 的 最 大 输出 电压 是 
多 少 ? 


257 节 
12. 画 出 图 2-76 中 每 个 电路 的 输出 波形 。 


2.2k0 


+30V 
D, vA 二 
-30V 12V -一 


a) 


图 2-76 


13. 画 出 图 2-77 中 每 个 电路 的 输出 波形 。 假 设 RC 
时 间 常 数 远大 于 输入 波形 的 周期 。 


0 
+15V 
扩 vA Rp 
-15V 
b) 
图 2-77 


2. 8 节 

14， 如 图 2-78 所 示 ， 一 个 齐 纳 二 极 管 稳 压 器 的 输 
出 电压 稳定 在 5.0V。 假 设 齐 纳 电 阻 是 0， 齐 
纳 电 流 范 围 为 最 小 2mA (Ixx) 至 最 大 30mA 


20. 


21. 
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( Izm )。 那 么 这 些 电流 对 应 的 输入 源 电压 的 最 
大 值 和 最 小 值 是 多 少 ? 
R 
V 
Ee +5.0V 
图 2-78 


. 某 一 齐 纳 二 极 管 在 某 一 电流 条 件 下 Vz = 


7.5V，Zz 二 5Q。 画 出 等 效 电路 。 


. 在 图 2-79 中 电阻 R 必须 调节 至 多 少 才 能 使 


Zz 一 300。 


内 二 


图 2-79 


. 假设 齐 纳 稳 压 器 电路 的 输出 电压 从 空 载 时 


8.0V 降 到 5000 负载 时 的 7. 8V， 负载 调 整 率 
是 多 少 ? 


. 图 2-80 是 某 一 变 容 二 极 管 反 向 电压 与 电容 的 


曲线 。 确 定 如 果 Ve 从 5V 变化 至 20V 时 电容 
的 变化 。 







“EEF 和 和 
sR HT 


直上 让 | 
HH- 


5 加 本 是 剖 是 时 


10 上 


Cr ， 二 极 管 电容 (pF) 


， 反 向 电压 
四 2-80 


. 如 图 2-80 所 示 ， 确 定 当 电容 为 25pF 时 Ve 


的 值 。 
如 图 2-81 所 示 ， 为 了 使 谐振 频率 为 1MHz， 
每 个 变 容 二 极 管 的 电容 值 应 该 是 多 少 ? 


D, 


的 6 


D, 


2mH 


图 2-81 


在 习题 20 中 如 果 变 容 二 极 管 有 如 图 2-80 所 示 
的 特性 曲线 ， 控 制 电 压 的 值 必须 设置 为 多 少 ? 
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22. 当 图 2-82 中 的 开关 闭合 时 ， 微 安 表 的 读数 会 
增 大 还 是 减 小 ? 假设 D, 和 D: 是 光 耦 合 的 。 

23. 没有 人 射 光 时 ， 光 敏 二 极 管 会 有 一 些 反 向 电 
流 ， 这 种 电流 称 为 什么 ? 





Li+ 
站 一 站 


图 2-82 


2.9 节 

24. 从 数据 手册 中 确定 IN4933 二 极 管 能 承受 的 最 
大 反 向 峰值 电压 是 多 少 。 数 据 手册 可 以 在 
www. onsemi. com 上 获得 。 

25. 对 IN4936 重复 习题 24。 

26. 如 果 一 个 全 波 桥 式 整流 器 的 峰值 输出 电压 是 
50V， 确 定 当 使 用 IN4933 二 极 管 时 ， 涌 浪 限 
制 电阻 的 最 小 值 应 该 是 多 少 ? 

2. 10 节 

27. 从 图 2-83 中 仪表 读数 中 ， 确 定 最 有 可 能 出 现 的 
问题 。 说 明 你 怎样 快速 隔离 出 故障 的 准确 位 置 。 

28. 图 2-84 中 每 一 张 图 均 为 整流 器 输出 电压 的 示 波 
器 显示 波形 。 确 定 在 每 种 情况 下 整流 器 是 否 在 正 
常 工 作 。 如 果 不 在 正常 工作 ， 最 可 能 的 故障 是 什 
么 ? 假设 所 有 显示 波形 都 设 为 相同 的 时 间 / 每 格 。 

29. 对 图 2-85 中 所 标的 1、2、3 点 处 的 每 组 测量 
电压 ， 判 断 它 们 是 否 正 确 ， 如 果 不 正确 指出 最 
可 能 的 故障 。 一 旦 隔离 了 故障 ， 说明 如 果 你 将 
如 何 修 正 故 障 。IN5349 二 极 管 的 特性 可 以 在 


www. onsemi. com 上 获得 。 


1:1 








b) 无 滤波 全 波 
整流 器 输出 
图 


a) 无 滤波 半 波 
整流 器 输出 





30. 


32. 


33, 


34. 


2-84 


c) 全 波 滤波 器 
输出 


(a) Vi=11l0V rms，V: 30V dc，V3s12V dc 

(b) Vi=110V rms，Vz=z30V dc, V3X30V dc 

(c) Vi=0V, V;=0V, V;=0V 

(d) Vi 二 110V rms，V, 守 30V 峰值 全 波 120Hz 
电压 ，V; 守 12V，120Hz 脉动 电压 

(e) Vi=110V rms, V,=0V, Vi=0V 

确定 图 2-86 中 电路 板 在 下 面 每 种 症状 下 最 可 

能 的 故障 。 说 明 每 种 情况 下 你 会 采取 的 改正 措 

施 。 变 压 器 的 正常 输出 是 12. 6V 交流 ， 稳 压 

器 (IC1) 是 7812。 

(a) 1 点 和 6 点 之 间 没 有 电压 。 

(b) 1 点 和 6 点 之 间 的 电压 为 110Vrms， 但 2 
点 和 5 点 之 间 没 有 电压 。 

(c) 1 点 和 6 点 之 间 的 电压 为 110Vrms， 但 2 
点 和 5 点 之 间 的 电压 为 11. 5Vrms。 

(d) 3 点 和 地 之 间 有 峰值 为 19V 的 全 波 整 流 脉 
动 电压 。 

(e) 3 点 和 地 之 间 有 超过 120Hz 的 纹 波 电压 。 

(f) 3 点 和 地 之 间 有 频率 为 60Hz 的 纹 波 电压 。 

(g) 3 点 有 带 有 120Hz 纹 波 电压 的 17V 直流 电 
压 , 但 4 点 没有 直流 电压 。 


， 画 出 图 2-87 中 电路 板 的 原理 图 ， 并 确定 正确 


的 输出 电压 会 是 多 少 。 

图 2-87 中 电路 板 的 交流 输入 连接 到 工作 在 
110V 交流 电源 上 且 臣 数 比 为 1 的 变压器 的 二 次 
侧 。 当 你 测量 输出 电压 时 ， 两 个 均 为 0。 你 认 
为 出 现 了 什么 故障 ? 以 及 故障 的 原因 是 什么 ? 
选择 变压器 臣 数 比 ， 使 其 能 提供 和 图 2-90 电 
路 板 兼容 的 二 次 电压 。 

在 图 2-90 中 ， Vourtz 为 0， 且 Voun 正确 。 这 种 
情况 的 原因 是 什么 ? 








d) 与 c) 相同 的 全 波 
滤波 器 输出 


接 通电 源 F， 1 


110V ac 


All 1N4001 
2-85 








图 2-87 


MULTISIM 故障 检测 问题 [ 昌 wurmsm] 


35, 打开 文件 P02-35 并 且 确 定 故障 。 
36, 打开 文件 P02-36 并 且 确 定 故障 。 
37. 打开 文件 P02-37 并 且 确 定 故 障 。 
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二 极 管 及 其 应 用 
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各 节 测 试题 答案 


2 
1 
2. 
3 


上 wm-eown 一 mm 


PP 一 记 上 mb 一 由 上 wmwn 一 六 


.1 节 

. 导 带 ; 价 带 。 

电子 因 受 热 升 高 至 导 带 在 价 带 留 下 空位 ( 空 穴 )。 
. 半导体 中 价 带 和 导 带 之 间 的 间隙 比 绝缘 体 中 的 
间隙 罕 。 

2 节 

. 通过 向 半导体 材料 中 挫 入 5 价 的 杂质 。 

. 通过 向 半导体 材料 中 挫 入 5 价 的 杂质 。 

. pp 型 材料 和 型 材料 之 间 的 边界 。 

0.7V 

S 带 

. 正 向 ， 反 向 

正 向 

反 向 

. 在 二 极 管 上 施加 足够 的 反 偏 电压 时 ， 电 流 会 急 
剧 增加 

4 节 

. 正 向 偏 置 和 反 向 偏 置 

. 反 向 击 穿 区 

.作为 一 个 开关 

. 势 又 和 正 向 ( 体 ) 电 阻 

5 节 

电 桥 

较 少 

. 负 峰 值 的 变化 

. 50% (没有 滤波 器 ) 

6 节 

. 电容 的 充电 和 放电 

. 增加 纹 波 

, 更 好 的 波纹 抑制 、 线 路 调整 率 和 负载 调整 率 以 
及 热 保 护 


例题 中 实践 练习 答案 


2 
2 
2 
2 
2 


-1 2.3V，3.0V 

-2 320V 

-3 39.8pV 

-4 3.7% 

-5 峰值 电压 降 到 8.7V 和 一 0.7V。 


~ 


. 线路 调整 率 : 对 于 变化 的 输入 电压 ， 输 出 恒定 
电压 

负载 调整 率 ; 对 于 变化 的 负载 电流 ， 输 出 恒定 
电压 

A 

. 限 幅 器 前 掉 或 移 去 波形 的 一 部 分 ， 钳 位 器 插入 
一 直流 电 平 。 

. 二 极 管 反 向 会 使 限 幅 器 削 掉 波形 的 另外 一 边 。 
. 偏 置 电压 必须 是 5V 一 0. 7V=4. 3V。 

. 电容 的 作用 相当 于 电池 。 

8 节 

击 穿 。 

. 超过 最 大 电流 ， 二 极 管 可 能 被 损坏 。 

它 是 一 个 可 变 电 容 器 。 

二 极 管 的 电容 减 小 。 

砷 化 锭 、 磷 化 砷 化 久 、 磷 化 匀 。 

暗 电流 。 

9 节 

二 极 管 数据 手册 中 的 三 个 额定 类 别 是 最 大 额定 
值 、 电 特性 和 机 械 数 据 。 

. Vr 是 最 大 瞬间 正 向 电压 降 ，Ix 是 反 向 电流 ，Io 
峰值 平均 正 向 电流 。 

Irsm 是 最 大 正 向 涌 浪 电流 ，Vprm 是 最 大 反 向 峰 
值 重复 电压 ，Vrsm 是 最 大 反 向 峰值 非 重复 电压 。 
1N4720 二 极 管 的 Io = 3.0A，IFsm 二 300A， 
VPRy 一 100V。 

10 节 

. 输出 不 随 电位 器 的 变化 而 变化 ， 它 的 值 略 大 
于 1.25V。 

开路 二 极 管 。 

滤波 电容 器 。 


一 八 


一 站 RNRhown 


上 ww ND 


一 DD 


ww 


2-7 ”输出 会 是 一 个 幅度 在 一 0.7 一 十 47.3V 之 间 
的 正弦 波 。 

2-8 80 

2-9 6.8V 和 28.9V 

2-10 612kHz 到 1.94MHz 


2-6 输出 被 限制 在 十 10.7V 和 一 10.7V 之 间 。 

自 测 题 答案 

1.(d) 2.(c) 3.(b) 4.(a) 5.(b) 6.(d) 7.(c) 8.(d) 9.(a) 10.(d) 11.(b) 
12. (c) 13.(b) 14.(d) 15.(a) 16.(c) 17.(a) 18.(a) 19.(c) 20.(a) 21.(c) 22.(d) 
23. (b) 24. (a) 
故障 检测 测验 答案 
1. 减 小 2. 不 变 3. 增 大 4. 不 变 5. 增 大 6. 不 变 7. 增 大 8. 不 变 9. 增 大 10. 增 大 
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目标 

@ 描述 BJT 的 基本 构造 和 工作 原理 

@ 解释 四 种 基本 BJT 偏 置 电路 的 工作 原理 

@ 讨论 晶体 管 参数 和 特性 以 及 对 晶体 管 电路 进行 分 析 

@ 理解 和 分 析 共 发 射 极 放 大 器 的 工作 原理 

@ 理解 和 分 析 共 集 电 极 放大 器 的 工作 原理 

@ 理解 和 分 析 共 基 极 放大 器 的 工作 原理 

@ 解释 如 何 将 晶体 管 作 为 开关 使 用 

@ 认识 各 种 不 同类 型 晶体 管 的 封装 

@ 晶体 管 电路 中 各 种 故障 的 检修 

双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 和 场 效 应 管 CFET) 是 两 种 基本 类 型 的 晶体 管 。 本 章 将 介绍 第 一 
种 类 型 双 极 结 型 晶体 管 。 本 章 首先 讨论 直流 工作 原理 以 及 偏 置 电 路 ， 然 后 将 会 介绍 各 
种 偏 置 电路 如 何 工作 以 及 基本 类 型 的 分 立 放 大 器 如 何在 线性 和 开关 应 用 中 进行 工作 ， 也 将 
学 习 如 何 阅读 厂商 的 数据 手册 。 


3. 1 BJT 的 结构 


双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 的 基本 结构 决定 了 它 的 工作 特性 。 本 节 将 介绍 半导体 材料 如 何 
形成 BJT， 以 及 标准 晶体 管 符号 ， 也 将 讲述 通过 对 基本 晶体 管 电路 应 用 负载 线 来 设置 合适 
的 直流 电流 和 电压 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 BJT 的 基本 构造 和 工作 原理 

上 四 区 分 npn 和 pnp 晶体 管 

定义 BJT 电流 以 及 解释 它们 之 间 的 关系 
@ 解释 BJT 的 特性 曲线 

a 解释 如 何 构 造 晶 体 管 电 路 的 直流 负载 线 
和 定义 截止 和 饱和 

BJT 包括 三 个 掺 杂 半 导体 区 域 : 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 。 这 三 个 区 域 被 两 个 pn 结 分 
隔 开 。 图 3-1 所 示 为 两 种 不 同类 型 的 双 极 型 晶体 管 。 第 一 种 类 型 由 被 一 个 薄 的 p 区 分 隔 开 
的 两 个 n 区 组 成 (npn)， 第 二 种 类 型 由 被 一 个 薄 的 n 区 分 隔 开 的 两 个 p 区 组 成 (pnp)。 这 
两 种 类 型 都 广泛 使 用 ,但 是 ， 因 为 npn 型 更 加 普遍 ， 所 以 接 下 来 将 多 以 这 种 类 型 为 例 进行 
讨论 。 

连接 基 区 和 发 射 区 的 pn 结 称 为 发 射 结 ， 连 接 基 区 和 集 电 区 的 pn 结 称 为 集 电 结 ， 如 
图 3-1b 所 示 。 这 些 pn 结 类 似 于 第 2 章 讨 论 的 二 极 管 结 ， 因 此 也 经 常 称 为 发 射 结 二 极 管 和 
集 电 结 二 极 管 。 从 每 个 区 都 引出 一 个 电极 ， 分 别 将 从 发 射 区 、 基 区 和 和 集 电 区 引出 的 电极 标 
为 E、B 和 C。 尽 管 发 射 区 和 集 电 区 由 同 种 类 型 的 材料 制 成 ,但 它们 的 挫 杂 浓度 和 其 他 特 
性 不 尽 相 同 。 
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C( 集 电极 ) 





E ( 发射 极 ) 
a) 基本 的 外 延平 面 结构 b ) npn c) pnp 


图 3-1 双 极 结 型 晶体 管 结构 


图 3-2 给 出 了 npn 和 pnp 两 种 BJT 的 电路 符号 (可 以 看 到 npn 晶体 管 上 的 箭头 并 不 指 
向 里 ) 。 术 语 双 极 指 在 晶体 管 结构 中 空 认 和 电子 都 是 载 流 子 。 


C C 

B B 
E E 
b ) npn c) pnp 


3-2 ”BJT 的 标准 符号 


系统 说 明 所 有 行业 都 在 尽力 减少 对 环境 的 影响 。 在 半导体 制造 行业 ， 一 个 主要 的 问 
题 是 重金 属 的 使 有 用， 特别 是 铅 (Pb)。 许 多 公司 现在 都 开始 制造 无 铅 器 件 。 对 半导体 设备 的 
无 铅 设计 有 两 个 基本 要 求 : 首先 ， 无 铅 焊接 有 更 高 的 熔 解 温度 ， 无 铅 器 件 必 须 能 够 承受 最 
高 260C 的 温度 ; 其 次 ， 无 铅 设计 要 求 含 铅 量 不 能 超过 1 000ppm。 其 他 重金 属 ( 如 汞 、 铺 
和 铬 ) 也 都 不 能 超过 1 000ppm。 

3. 1.1 晶体 管 工作 原理 


为 了 使 晶体 管 正 常 工作 ， 两 个 pn 结 必须 由 外 部 提供 直流 偏 压 来 设置 合适 的 工作 状态 。 
图 3-3 给 出 了 npn 型 和 pnp 型 两 种 晶体 管 的 合适 偏 置 。 在 两 种 情况 下 ， 发 射 结 (BE) 为 正 
向 偏 置 而 集 电 结 (BC) 为 反 向 偏 置 ， 这 称 为 正 向 - 反 向 偏 置 。 通 常 npn 型 和 pnp 型 晶体 管 都 
使 用 正 向 - 反 向 偏 置 ， 但 偏 置 电压 的 极 性 和 电流 方向 在 两 种 类 型 中 是 相反 的 。 











BC 反 向 偏 置 


+ 


BC 反 向 偏 置 


可 - 从 

本 BE 正 向 信和 | BE 正 向 偏 轩 

出 ~ a) npn 一 b) pnp 
图 3-3 BJT 的 正 向 - 反 向 偏 置 


为 了 说 明 唱 体 管 如 何 工 作 ， 首 先 来 了 解 一 下 当 唱 体 管 为 正 向 - 反 向 偏 置 时 ， 在 zzz 唱 
体 管内 部 发 生 了 什么 (pnp 晶体管 具有 相同 的 情况 ， 只 要 将 极 性 进行 反 置 )。 基 极 到 发 射 极 
的 正 向 偏 置 使 BE 耗 尽 区 变 窗 ， 而 基 极 到 集 电极 的 反 向 偏 置 使 BC 耗 尽 区 变 宽 ， 如 图 3-4 所 
示 。 重 掺 杂 的 n 型 发 射 区 充满 了 自由 电子 ， 这 些 电 子 能 够 很 容易 地 越过 正 向 偏 置 的 BE 结 
而 扩散 进入 p 型 基 区 ， 就 像 正 向 偏 置 二 极 管 中 的 情况 一 样 。 

基 区 挫 杂 浓度 较 低 ， 并 且 非 常 罕 ， 以 至 于 其 中 的 空 穴 数量 非常 有 限 。 因 此 通过 BE 结 
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流 过 来 的 自由 电子 只 有 很 少 一 部 分 会 与 基 区 中 的 空 穴 复合 。 这 些 数量 相对 较 少 的 被 复合 的 
电子 作为 价 电子 流出 基 极 ， 形 成 一 个 非常 小 的 基 极 电流 ， 如 图 3-4 所 示 。 











集 电 极 引线 (金属 ) 


与 基 区 中 的 空 穴 国 集 电 区 (" 型 ) 
复合 的 电子 
-BC 结 耗 尽 区 
} 基 区 (p 型 ) 
一 BE 结 耗 尽 区 
发 射 区 (n 型 ) 


Ss 5 


图 3-4 ”BJT 工作 原理 ， 其 中 给 出 了 电子 流 


从 发 射 区 流入 基 区 的 大 多 数 电子 没有 被 复合 ， 而 是 继续 扩散 到 BC 耗 尽 区 。 一 旦 进入 
该 区 域 ， 它们 就 会 在 该 区 域 中 正 离子 和 负离子 形成 的 电场 作用 下 越过 反 向 偏 置 的 BC 结 。 
实际 上 ， 也 可 以 认为 这 些 电 子 在 集 电 极 电源 电压 的 吸引 下 越过 反 偏 的 BC 结 。 此 时 电子 越 
过 集 电 区 、 流 过 集 电 极 、 进 入 外 部 直流 电源 的 正 端 ， 因 此 形成 了 集 电 极 电 流 ， 如 图 3-4 所 
示 。 集 电极 电流 的 大 小 取决 于 基 极 电流 的 大 小 ， 而 与 集 电极 直流 电压 无 关 。 

重点 是 : 一 个 小 的 基 极 电流 可 以 控制 一 个 大 的 集 电 极 电 流 。 因 为 控制 元 素 是 基 极 电 
流 ， 并 且 它 能 够 控制 一 个 较 大 的 集 电极 电流 ， 所 以 BJT 本 质 上 是 一 个 电流 放大 器 。 利 用 小 
控制 元 素来 控制 大 电流 的 概念 类 似 于 1. 1 节 中 所 提 到 的 deForest 控制 栅 。 
3. 1.2 晶体 管 电 流 

基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 指 出 进入 结 的 总 电流 必须 等 于 流出 该 结 的 总 电流 。 将 该 定律 
应 用 到 npn 和 pnp 晶体 管 可 以 看 到 发 射 极 电流 (下 ?是 集 电 极 电流 CI) 和 基 极 电流 (五 ) 之 
和 ， 如 下 所 示 : 

I:=Ic+Is (3-1) 

与 I 或 I 相 比 ， 基 极 电流 Is 非常 小 ， 因 此 可 以 近似 得 到 IE 守 Tc， 在 分 析 唱 体 管 电路 
时 ， 这 是 一 个 非常 有 用 的 假设 。 图 3-5a 和 b 分 别 给 出 了 npn 和 pnp 小 信号 晶体 管 的 例子 ， 
其 中 电表 上 给 出 了 表示 的 电流 。 可 以 看 到 在 npn 和 pnp 晶体 管 中 ， 安 培 表 和 电源 电压 的 
极 性 相反 。 大 写字 母 下 标 表示 直流 值 。 
3.1.3 ”直流 B(Boc) 


当 晶体 管 在 一 定 的 限制 条 件 下 工作 时 ， 集 电极 电流 与 基 极 电流 成 比例 。 晶 体 管 的 电流 
增益 直流 8 为 直流 集 电 极 电流 与 直流 基 极 电流 之 比 。 
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ppc = 五 (3-2) 


直流 BC(Boc) 是 称 为 电流 增益 的 比例 常数 ， 在 晶体 管 数 据 手 册 中 通常 表示 为 hse 。 只 要 
晶体 管 工作 在 线性 区 域 ， 它 就 有 效 。 在 这 种 情况 下 ， 集 电极 电流 等 于 Bxc 乘 以 基 极 电流 。 
在 图 3-5 的 例子 中 ， ppc 王 100。 

Boc 的 值 变化 范围 很 大 ， 取 决 于 晶体 管 的 类 型 。 一 般 来 讲 ， 其 数值 可 以 从 20( 功 率 管 ) 
到 200( 小 信号 管 ) 。 甚 至 两 个 相同 类 型 的 晶体 管 的 电流 增益 也 会 有 很 大 的 差别 。 尽 管 对 于 
晶体 管用 作 放 大 器 来 讲 ， 其 电流 增益 是 必需 的 ， 但 是 好 的 设计 方案 并 不 依赖 于 特定 的 prc 
值 来 进行 工作 。 

3. 1.4 晶体 管 电压 

图 3-6 中 给 出 的 晶体 管 的 三 个 直流 偏 置 电压 为 发 射 极 电压 (Vs) 、 集 电极 电压 (Vec) 和 基 
极 电压 (Vs)。 这 些 单 下 标 电 压 表示 以 地 为 参考 点 的 电压 。 
集 电极 电源 电压 Vec 用 两 个 重复 的 下 标 字 母 表示 。 因 为 发 
射 极 接地 ， 所 以 集 电极 电压 等 于 直流 电源 电压 Vecc 减 去 Rc 
两 端的 电压 。 

Ve = Vcc 一 TcKc 

基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 指 出 一 个 闭环 回路 的 电压 之 
和 为 0。 上面 的 式 子 就 是 该 定律 的 一 个 应 用 。 二 

如 前 所 述 ， 当 晶体 管 处 于 一 般 工 作 状态 时 ， 发 射 结 二 图 3-6 偏 置 电压  ， 
极 管 为 正 向 偏 置 。 正 向 偏 置 的 发 射 结 二 极 管 压 降 Vag 近似 等 于 0.7V。 这 意味 着 基 极 电压 比 
发 射 极 电 压 大 一 个 二 极 管 压 降 ， 表 示 为 : 

Vs = Vs 二 Ves = Ve 0.7V 

在 图 3-6 所 示 的 电路 中 ， 发 射 极 是 参考 端 ， 因 此 Ve 二 0V,， Vs 二 0.7V。 

(人 有 一 如 图 3-7 所 示 ， 求 下 、I、 丰 、Vs 和 和 Vc， 其 中 pBoc 为 50。 

解 : 因为 VE 接地 ， 所 以 Vs 一 0.7V。 Rs 两 端的 压 降 
为 Vag 一 Va， 因此 Ts 可 以 通过 下 式 计算 得 到 : 








接 下 来 可 以 求 得 Ikc<、Te 和 Ve。 
I = Bocls = 50X0.23mA = 11.5mA 
I: = IctIs=11.5mA+i+0.23mA = 11.7mA 二 
Vo = Vos — JeRe = 20¥—11. SinAX 1.0kQ = 5V 图 3-7 例 3-11 图 [ 铝 MULTISIM ] 
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“> 实践 练习 

如 图 3-7 所 示 电 路 中 有 Ra 一 22kQ，Rc 王 2200，Veg 王 6V，Vcc 王 9V， ppc 王 90， 求 Ts、 
Ic、 Te、 Vce 和 Ves。 
3. 1.5 ”BJT 的 特性 曲线 

基 极 -发 射 极 特性 ”发射 结 的 I-V 特性 曲线 如 图 3-8 所 示 。 可 以 看 到 ， 它 与 一 般 的 二 极 
管 的 LV 特性 曲线 相同 。 因 此 可 以 用 第 2 章 中 给 出 的 三 种 ”项 电流 工 
二 极 管 模型 中 的 任何 一 个 来 对 发 射 结 建立 模型 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 该 模型 足够 精确 。 这 意味 着 ， 如 果 要 对 一 个 BJT 
电路 进行 检修 ， 可 以 通过 查看 发 射 结 ( 正 向 偏 置 ) 两 端的 压 
降 是 否 为 0.7V 来 确定 晶体 管 是 否 导 通 。 如 果 电 压 为 0， 0| 电 证 ， 居 
则 晶体 管 不 导 通 ;如 果 远 大 于 0.7V， 则 很 有 可 能 该 晶体 0.7V as 
管 的 发 射 结 开路 。 图 3-8 基 极 -发 射 极 特性 

集 电 极 特性 已 经 知道 集 电 极 电 流 与 基 极 电流 成 比例 
(Ic 三 BocTs)。 如 果 没 有 基 极 电流 ， 则 集 电极 电流 为 0。 为 了 画 出 集 电 极 特性 ， 必 须 选 择 一 
个 基 极 电流 并 保持 固定 不 变 。 图 3-9a 所 示 的 电路 可 以 用 来 产生 一 组 集 电极 I-V 曲线 来 表示 
在 给 定 基 极 电流 的 情况 下 Ic 如 何 随 Vce 变 化 而 变化 。 这 些 曲 线 称 为 集 电 极 特 性 曲线 。 

在 电路 图 中 可 以 看 到 直流 电源 电压 Vas 和 Vcc 都 是 可 调整 的 。 如 果 将 Ves 设置 为 产生 一 
个 特定 的 Is 值 ，Vcc 设 为 0， 那 么 Ic 二 0,， Vce 二 0。 此 时 ， 随 着 Vcc 逐渐 增 大 ，Vice 将 增 大 ， 
I 也 将 增 大 ， 如 图 3-9b 中 A 点 和 B 点 之 间 的 曲线 所 示 。 

当 Vce 达 到 0.7V 时 , 集 电 结 变 为 反 偏 ，Ic 达到 其 最 大 值 I 二 Boc Is。 理 想 情 况 下 ， 随 着 
Vee 继续 增 大 ，Ic 基本 保持 固定 不 变 。 这 如 图 3-9b 中 B 点 右边 曲线 所 示 。 实 际 上 ， 随 着 Vce 
增 大 工 会 稍微 增 大 ， 这 主要 因为 集 电 结 耗 尽 区 宽度 会 变 宽 ， 从 而 导致 基 区 中 复合 的 空 穴 更 
少 。Ic 上 升 的 陡峭 程度 由 一 个 称 为 正 向 厄 尔 利 电 压 ( 因 J. M. Early 而 得 名 ) 的 参数 决定 。 

R, 


C 








Lc 
Lc 
BY 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 





0 0.7V VCE(max) 
ee Ves 
b) 给 定 f、I 与 Ve 的 关系 c) 给 定 几 个 有 值 (181<182<Js: 等 ) ，Ic 与 Vee 的 曲线 族 


3-9 集 电极 特性 曲线 
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将 Is 设置 为 其 他 固定 值 ， 就 可 以 产生 Ic 与 Vece 之 间 的 其 他 曲线 ， 如 图 3-9c 所 示 。 这 
些 曲 线 组 成 了 特定 晶体 管 的 集 电 极 曲 线 族 ,使 得 晶体 
管 三 个 变量 之 间 的 相互 作用 关系 变 得 可 视 化 。 保 持 其 
中 一 个 变量 (1s) 固定， 就 可 以 看 到 其 他 两 个 变量 (Tc 
对 Vce) 之 间 的 关系 。 

如 图 3-10 所 示 ，Is 从 5pA 开始 以 5pA 为 
步 幅 增 大 到 25pyA。 假 设 Boc 二 100， 画 出 该 电路 集 电极 
曲线 族 。 图 3-10 例 3-2 图 

解 : 表 3-1 给 出 了 利用 Tc = Boc Ts 计算 得 到 的 工 
值 。 得 到 的 曲线 如 图 3-11 所 示 。 为 了 说 明正 向 厄 尔 利 电 压 ， 所 得 到 的 曲线 具有 如 前 讨论 
的 向 上 的 斜率 。 











有 (mA) 
表 3-1 /1s 与 /oc 值 i 一 一 全 25hA 
le lc 1 
20 _ 一 一 一 一 @-20hA 
5pA 0. 5mA i 
1.5 二 儿 一 一 =15hA 
10pA 1. 0mA 
1.0 /| 1 f=10uA 
15puA 1. 5mA 人 1 
20pA 2.0mA 0.5 ‘ ee 
25pA 2. 5mA 
图 3-11 集 电极 曲线 族 
实践 练习 
理想 情况 下 ， 当 Is 二 0 时 曲线 位 于 图 中 的 什么 位 置 ? 
3. 1.6 截止 和 饱和 


当 五 =0 时， 晶体管 处 于 截止 状态 ， 此 时 集 电极 电流 几乎 为 0， 除了 一 个 非常 小 的 集 
电极 泄漏 电流 Tcso ， 不 过 该 泄漏 电流 通常 可 以 忽略 。 在 截止 状态 ， 发 射 结 和 集 电 结 都 反 向 
偏 置 。 当 对 处 于 截止 状态 的 晶体 管 进 行 故障 检测 时 ， 可 以 假定 集 电极 电流 为 0; 因此 ， 集 
电极 电阻 上 没有 电压 降 。 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 电压 几乎 等 于 电源 电压 。 

现在 考虑 相反 情况 。 当 图 3-9 中 的 发 射 结 变 为 正 向 偏 置 并 且 基 极 电流 增 大 时 ， 则 集 电 
极 电流 也 增 大 ，Rc 两 端的 电压 降 增 大 ， 因 此 Vcs 减 少 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 如 果 Rc 
两 端的 电压 增 大 ， 则 晶体 管 两 端的 压 降 势必 减少 。 理 想 情 况 下 ， 当 基 极 电流 足够 高 时 ， 电 
压 Vcc 全 部 加 在 Re 两 端 ， 而 集 电 极 和 发 射 极 之 间 没 有 电压 。 该 工作 状态 称 为 饱和 状态 。 
当 电源 电压 Vcc 是 集 电极 电路 的 总 电阻 Re 两 端的 电压 时 产生 饱和 状态 。 这 种 组 态 下 饱和 
电流 为 : 

Tem) = 对 

一 旦 基 极 电流 足够 高 以 至 于 产生 饱和 状态 ， 进 一 步 增 大 基 极 电流 并 不 会 影响 集 电极 电 
流 ， 式 子 Tc 一 Bpc Ts 也 不 再 成 立 。 当 Vece 达 到 饱和 值 Vcecso 时 ， 集 电 结 变 为 正 向 偏 置 。 理 
想 情 况 下 ，Vceegeuo 为 0。 

进行 晶体 管 电路 故障 检测 时 ， 对 截止 或 饱和 状态 进行 快速 检查 可 以 提供 有 用 的 信息 。 
必须 牢记 ， 当 晶体 管 处 于 截止 状态 时 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 电压 几乎 就 是 整个 电源 电 
压 。 饱 和 晶体 管 在 集 电 极 和 发 射 极 之 间 实 际 上 存在 一 个 非常 小 的 电压 降 ( 一 般 为 0.1V) 。 
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3. 1.7 直流 负载 线 - 


从 1.3 节 已 经 知道 戴 维 南 电 路 可 以 画 成 一 个 电压 源 与 一 个 电阻 的 串联 。 考 虑 图 3-12a 
所 示 的 电路 ， 集 电极 电压 源 Vec 和 和 集 电 极 电 阻 Re 组 成 一 个 戴 维 南 电源 ， 唱 体 管 为 负载 。 
该 电源 能 够 提供 的 最 小 和 最 大 电流 分 别 为 0 和 Vcc/Rc。 当 然 ， 这 就 是 前 面 所 定义 的 截止 
值 和 饱和 值 。 注 意 ， 饱 和 点 和 截止 点 仅 取 决 于 戴 维 南 电 路 ， 唱 体 管 对 此 没有 影响 。 和 截止 点 
和 饱和 点 之 间 所 画 的 一 条 线段 定义 了 该 电路 的 直流 负载 线 ， 如 图 3-12b 所 示 。 该 线段 给 出 
了 该 电路 所 有 可 能 的 直流 工作 点 。 

任何 类 型 负载 的 I-V 曲线 都 可 以 作为 直流 负载 线 加 到 相同 的 图 形 中 来 得 到 电路 工作 的 
图 形 化 表示 ， 如 1. 3 节 所 示 。 图 3-12c 给 出 了 一 条 直流 负载 线 ， 它 至 加 在 一 系列 理想 集 电 
极 特 性 曲线 上 。 只 要 保持 直流 工作 状态 ,任何 Ic 值 以 及 相应 的 Vecs 值 都 将 位 于 这 条 直 
线 上 。 









Vc 
Vso Foe 


a) 右 侧 框 所 示 的 集 电极 电路 是 一 个 戴 维 南 电路 。 和 


左 侧 框 中 显示 的 晶体 管 电路 为 负载 


Lc 


Lee 


Fceeuom 
c) 倒 加 在 直流 负载 线 上 的 集 电极 特性 曲线 
图 3-12 直流 负载 线 


现在 介绍 如 何 运 用 直流 负载 线 和 晶体 管 特性 曲线 来 说 明 晶 体 管 的 工作 属性 。 假 定 有 一 
个 晶体 管 ， 它 具有 如 图 3-13a 所 示 的 特性 曲线 ， 并 将 它 安装 在 图 3-13b 所 示 的 直流 测试 电 
路 中 。 通 过 画 出 直流 负载 线 ， 可 以 用 图 解法 求 得 电流 和 电压 。 首 先 ， 在 负载 线 上 确定 截止 
点 。 当 晶体 管 截止 时 ， 本 质 上 没有 和 集 电极 电流 ， 因 此 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 和 电 
流 为 : 

VeEceworD 二 Vcc 一 12V，Tcoeuop 一 0mA 

然后 ， 确 定 负 载 线 上 的 饱和 点 。 当 晶体 饱和 时 ，Vcs 近 似 为 0。 因 此 ，Rc 两 端的 压 降 

为 Vcec， 对 集 电极 电阻 应 用 欧姆 定律 可 求 得 集 电 极 电流 的 饱和 秆 Tccso 为 : 
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该 值 为 Tc 的 最 大 值 。 在 没有 改变 Vcc 或 Re 时 ， 该 值 不 可 能 变 得 更 大 。 

接 下 来 ,在 特性 曲线 的 同一 个 图 上 画 出 截止 点 和 饱和 点 ， 并 在 两 者 之 间 画 出 一 条 线 
段 ， 即 负载 线 。 这 表示 该 电路 所 有 可 能 的 工作 点 。 图 3-13c 在 同一 幅 图 上 给 出 了 负载 线 以 
及 该 晶体 管 的 特性 曲线 。 


1. (mA) 





0 123456789101112 
a) 特性 曲线 b) 直流 测试 电路 


I. (mA) 


1=35SHA 
1s=30uA 
有 =25RA 
五 =20hA 
Js=15uA 
1s=10uA 
1s=5phA 


4 Clsat) 





Vs (V) Vs (V) 
0 123456789101112 村 0 123456789101112 村 
ja 
CE(cuwof) 
c) 负载 线 以 及 特性 曲线 d) 定位 Q 点 


3.1.8 Q 点 


在 求 得 实际 集 电极 电流 之 前 ， 需 要 建立 基 极 电流 Th。 参考 原始 电路 ， 显 然 基 极 电源 
Ves 是 基 极 电阻 Ra 和 正 向 偏 置 的 发 射 结 串联 组 合 两 端的 电压 。 这 意味 着 基 极 电阻 两 端的 电 
压 为 : 


图 3-13 


Vs Vpp — VaE T2Y-=0; 7V = 11. 3V 
应 用 欧姆 定律 可 以 求 得 基 极 电 流 


基 极 电流 与 负载 线 的 交叉 点 为 电路 的 静态 点 或 Q 点 。 通 过 在 10pA 和 15pA 基 极 电流 
线 之 间 插 值 可 以 在 图 3-13 上 求 得 Q 点 。Q 点 的 坐标 就 是 Ic 和 Vce 值 ， 如 图 3-13d 所 示 。 
从 图 3-13 上 读 出 这 些 值 ， 可 以 求 得 Ic 值 近似 为 2. 6mA，Vece 近 似 为 7. 0V。 

图 3-13d 中 的 图 形 完 全 说 明了 该 放大 器 电路 的 直流 工作 状态 。 进 行 故障 检测 时 不 需要 
画 出 负载 线 ， 而 是 要 学 会 对 电路 应 用 基本 数学 知识 来 得 到 给 定 电路 的 工作 情况 。 但 是 ， 负 
载 线 为 描述 晶体 管 的 直流 工作 提供 了 一 种 非常 有 用 的 图 形 描 述 。 

3. 1 节 测 试题 
1. 三 种 BJT 电流 分 别称 为 什么 ? 
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2. 解释 饱和 和 截止 的 差别 。 
3. Boc 的 定义 是 什么 ? 


3.2 BJT 偏 置 电 路 


本 节 将 给 出 BJT 的 偏 置 方法 。 偏 置 是 为 了 使 晶体 管 正确 工作 而 加 的 合适 的 直流 电压 。 
这 可 以 通过 一 些 基 本 电路 来 实现 。 偏 置 电路 的 选择 很 大 程度 上 取决 于 应 用 。 本 节 将 介绍 4 
种 偏 置 方法 ， 以 及 它们 的 优 缺 点 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 解释 4 种 BJT 偏 置 电路 的 工作 原理 

和 描述 基 极 偏 置 电路 

昌 描述 集 电极 反馈 偏 置 电 路 

和 描述 分 压 式 偏 置 电 路 

昌 描述 发 射 极 偏 置 电路 

对 于 线性 放大 器 ， 信 和 号 必定 在 正 负 两 个 方向 上 摆动 ， 而 晶体 管 工 作 电 流 只 能 在 一 个 方 
向 上 摆动 。 为 了 使 晶体 管 放 大 交流 信和 号， 该 交流 信号 必须 到 加 在 设置 工作 点 的 直流 电 平 
上 。 偏 置 电路 将 直流 电 平 设置 为 该 工作 点 ， 这 样 就 允许 交流 信和 号 在 正 负 两 个 方向 上 变化 ， 
而 不 会 使 晶体 管 进 入 饱和 与 截止 状态 。 
3.2.1 基 极 偏 置 


最 简单 的 偏 置 电 路 是 基 极 偏 置 。 对 于 npn 晶体 管 ， 如 图 3-14a 所 示 ， 在 基 极 和 电压 源 
之 间 连 接 一 个 电阻 (Rs)。 注 意 ， 这 与 图 3-9a 中 所 介绍 的 用 来 生成 特性 曲线 的 电路 本 质 上 
相同 。 唯 一 的 区 别 是 基 极 和 和 集 电 极 电源 被 合并 成 单个 电源 ( 称 为 Vcc)。 尽 管 这 种 偏 置 方法 
很 简单 ， 但 对 于 线性 放大 器 而 言 ， 这 不 是 一 种 好 方法 ， 下 面 讨论 原因 。 


-Fec 一 Fcc +FEe 
(一 (一 
\ te) 殉 


a) npn 偏 置 电路 。 b) 负电 源 供电 的 pnp 偏 置 电路 c) 正 电 源 供电 的 pnp 偏 置 电 路 
图 3-14 基 极 偏 置 电路 


pnp 晶体 管 可 以 使 用 负电 源 来 实现 偏 置 ， 如 图 3-14b 所 示 ; 或 者 如 图 3-14c 所 示 , 在 
发 射 极 上 加 上 一 个 正 电源 来 实现 偏 置 。 这 两 种 偏 置 方法 都 通过 发 射 结 为 基 极 电流 提供 回 
路 。 反 过 来 ， 该 基 极 电流 产生 大 小 为 基 极 电流 Brc 信 的 集 电极 电流 (假定 线性 工作 )。 因 此 ， 
在 线性 工作 条 件 下 ， 集 电极 电流 为 : 

Tc=BocTs 
流 过 基 极 电阻 Rs 的 电流 为 基 极 电流 Ts 。 根 据 欧姆 定律 ， 替 换 Is 并 得 到 





I = prc (TR) (3-3) 


只 要 晶体 管 不 处 于 饱和 状态 ， 在 给 定 基 极 偏 置 下 ， 该 式 就 给 出 了 集 电极 电流 。 由 于 该 
式 在 没有 发 射 极 电阻 的 情况 下 推导 得 到 ， 因 此 只 能 应 用 于 此 种 偏 置 组 态 。 
如 前 所 述 ， 品 体 管 有 不 同 的 电流 增益 。 相 同类 型 的 典型 晶体 管 的 Bec 值 可 以 有 3 倍 的 
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差距 。 此 外 ， 电 流 增益 还 受到 温度 影响 ， 随 着 温度 升 高 ， 基 极 -发 射 极 电压 减 小 ，prc 的 值 
增 大 。 因 此 ， 在 基 极 偏 置 的 相似 电路 中 ， 集 电极 电流 可 能 相差 很 大 。 不 能 期 望 依赖 于 特定 
Bee 的 电路 工作 在 恒定 状态 。 出 于 这 个 原因 ， 基 极 偏 置 很 少 用 在 线性 电路 中 。 

因为 只 使 用 单一 电阻 来 进行 偏 置 ， 故 基 极 偏 置 在 开关 应 用 中 是 很 好 的 选择 ， 此 时 晶体 
管 始 终 工 作 在 饱和 或 者 截止 状态 。 对 开关 放大 器 ， 式 (3-3) 并 不 成 立 。 

制造 商 给 出 的 2N3904 型 晶体 管 的 Bbc 的 范围 为 100 一 300( 在 图 3-25 中 给 出 )。 
假设 2N3904 工作 在 如 图 3-15 所 示 的 基 极 偏 置 电路 中 。 根 据 该 指标 计算 集 电极 电流 的 最 大 
值 和 最 小 值 。( 注 意 ， 这 实际 上 与 图 3-13 中 用 负载 线 分 析 方法 求解 的 电路 相同 ， 不 同 之 处 
在 于 现在 只 有 一 个 电源 。) 

解 : 发 射 结 正 向 偏 置 ， 因 此 管 压 降 为 0.7V。Rs 两 端的 电压 为 : 

VR 一 Vcc 一 Vae = 12V—0.7V = ll 3 
对 基 极 电阻 应 用 欧姆 定律 可 求 得 基 极 电流 为 


由 于 是 线性 工作 ， 因 此 集 电极 电流 是 基 极 电流 的 Boc 倍 。 于 是 ， 集 电 
极 电流 的 最 小 值 为 : 
Iccmiw =Boc Ts=100X11. 3yA=1. 13mA = 
最 大 集 电 极 电 流 为 : 图 3-15 例 3-3 图 
Iccmaw =Boc Ts=300X11. 3pA=3. 39mA 
可 以 看 到 Bpc 上 300% 的 变化 将 导致 集 电极 电流 上 300%% 的 变化 。 
“> 实践 练习 
如 果 在 图 3-15 所 示 电 路 中 ， 测 得 集 电 极 电 流 为 2.5mA， 则 该 晶体 管 的 Boc 值 为 多 少 ? 
3. 2.2 集 电 极 反馈 偏 置 
对 于 npn 型 晶体 管 的 另 一 种 偏 置 组 态 为 图 3-16 所 示 的 集 电 极 反 馈 偏 置 电路 。(pnp 型 
品 体 管 工 作 原 理 完全 相同 ， 除 了 负电 源 电 压 供电 以 外 。) 基 极 电阻 Rs 连接 在 集 电 极 ， 而 不 
是 像 在 之 前 讨论 的 基 极 偏 置 电路 中 那样 连接 在 Vee 。 比 起 基 极 偏 置 情况 ， 该 基 极 电阻 的 值 
更 小 ， 因 为 集 电 极 电压 比 一 般 工 作 情 况 下 的 Vcc 要 小 。 
集 电极 反馈 用 到 了 电子 学 中 很 重要 的 一 个 概念 负 反 馈 来 +Vie 
获得 稳定 性 。 负 反馈 将 部 分 输出 返回 到 输入 来 抵消 可 能 出 现 的 变 
化 。 负 反馈 连接 提供 了 相对 稳定 的 QQ 点 。 R, Re 
下 面 来 看 一 下 负 反 馈 是 如 何 起 作用 的 。 在 图 3-16 中 ， 集 电 
极 电压 为 发 射 结 提供 偏 置 。 负 反馈 产生 补偿 效果 来 保持 Q 点 稳 
定 。 假 设 Bo 由 于 温度 增加 而 增加 ， 这 导致 I 增 大 ， 反 过 来 ，Rc 
上 的 电压 降 就 加 大 。 随 着 Re 两 端的 电压 降 增 大 ，Vt 减少 ， 这 反 
过 来 也 意味 着 它 将 提供 更 少 的 偏 置 电流 。 这 种 补偿 行为 正 是 负 反 园 
馈 产 生 的 作用 。 关 于 负 反 馈 的 其 他 应 用 接 下 来 会 一 一 介绍 。 图 3-16 和 集 电极 反馈 偏 置 
集 电 极 反 馈 偏 置 中 的 集 电 极 电流 通过 应 用 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) 推 导 得 到 。 写 出 基 
极 电 路 的 回路 方程 ， 可 以 推导 出 集 电极 电流 公式 为 : 
到 op Vee — VsE 
Re 二 Re /Boc 
对 npn 型 和 pnp 型 晶体 管 ， 该 式 都 是 成 立 的 (需要 注意 符号 ) 。 接 下 来 的 例子 中 会 应 用 
式 (3-4) 来 说 明 如 何 通过 反馈 补偿 不 同 的 ppc 值 产生 的 影响 。 
如 前 所 述 ，2N3904 晶体 管 的 ppc 值 变化 范围 为 100 一 300。 假 设 2N3904 用 在 
如 图 3-17 所 示 的 集 电 极 反 馈 偏 置 电路 中 。 计 算 该 例 中 集 电 极 电 流 的 最 小 值 和 最 大 值 。 








(3-4) 
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解 : 将 Boc 二 100 代入 式 (3-4)， 有 : 
Vcc — VaE 12V 一 0.7V 
lenw 一 刺 十 本 7 一 并 0KQO 十 150KQ7100 一 3 ns 
同上 ,将 Boc 二 300 代入 ， 可 得 : 
1 ) 二 Vee ee VE 
i Rc + Rs /Boc 
12V 一 0.7V 
2. 0kQ 十 150kQ/300 
注意 ，Bpc 上 300% 的 变化 只 使 集 电极 电流 产生 40% 的 变 
化 ， 相 对 例 3-3 中 的 基 极 偏 置 电路 而 言 ， 这 是 一 个 很 可 观 的 
改进 。 

过 实践 练习 图 3-17 例 3-4 图 [ 顺 MULTISIM ] 

根据 上 面 例题 中 给 定 的 Boc 范 围 计算 Vee 的 最 小 值 和 最 大 
。 注 意 ，VE 二 0， 因 此 Vee=Ve。 

如 例 3-4 所 示 ， 集 电极 反馈 偏 置 比 具 有 相同 数量 器 件 的 基 极 偏 置 能 够 提供 更 高 的 稳定 
。 然 而 ， 对 于 很 多 线性 电路 ， 它 并 没有 提供 最 高 程度 的 稳定 性 。 对 单 电源 供电 方式 而 
分 压 式 偏 置 电路 具有 最 高 的 稳定 性 。 

3.2.3 分 压 式 偏 置 


前 面 已 经 看 到 ， 基 极 偏 置 的 主要 缺点 在 于 它 对 Bec 值 的 依赖 。 集 电极 反馈 偏 置 比 基 极 
偏 置 提供 了 较 高 的 稳定 性 ， 但 分 压 式 偏 置 可 以 提供 更 高 的 稳定 性 。 分 压 式 偏 置 是 使 用 最 广 
泛 的 偏 置 方 式 ， 因 为 它 只 需要 一 个 供电 电压 ， 而 且 提 供 的 偏 置 本 质 上 不 受 Boc 的 影响 。 事 
实 上 ， 观 察 分 压 式 偏 置 的 方程 可 以 发 现 公 式 中 既 没 有 Bec 也 没有 其 他 任何 晶体 管 参数 。 本 
质 上 ， 好 的 分 压 器 设计 与 所 使 用 的 晶体 管 无 关 。 

分 压 器 原理 是 基本 直流 /交流 电路 课程 中 最 有 用 的 原理 之 一 ， 利 用 它 可 以 计算 电路 中 
任意 串联 电阻 两 端的 电压 。 图 3-18a 描述 了 一 个 基本 的 分 压 器 。 求 出 输出 电阻 与 总 电阻 的 








一 4.5mA ， 





此 帮 记 


了 


比值 ， 再 乘 以 输入 电压 ， 就 可 以 计算 出 输出 电压 。 Vi 
R, 
Vour = [ 守 +R; )jVm 


根据 分 压 器 原理 ， 计 算 比 值 时 ， 分 子 为 输出 电阻 (本 例 
中 为 R,)， 分 母 为 总 电阻 值 。 

如 图 3-18b 所 示 ， 当 分 压 器 输出 端 接 负载 电阻 时 ， 人 Vour 
由 于 负载 效应 则 输出 电压 会 减 小 。 只 要 负载 电阻 值 比 
分 压 电 阻 值 大 很 多 ， 负 载 效应 就 可 以 忽略 不 计 。 = 

分 压 式 偏 置 如 图 3-19 所 示 。 在 该 电路 图 中 ，R,、 ”a) 空 载 b) 带 负载 
R: 两 个 电阻 构成 分 压 器 ， 使 基 极 电压 对 任何 要 求 极 小 图 3-18 “分 压 器 
电流 的 负载 几乎 保持 不 变 。 该 电压 使 发 射 结 正 向 偏 置 ， 
产生 一 个 极 小 的 基 极 电流 。 在 分 压 式 偏 置 下 ， 唱 体 管 
相当 于 分 压 器 上 的 一 个 高 阻 负载 。 这 使 得 基 极 电压 比 
无 负载 时 的 值 要 略 小 一 些 。 在 实际 的 分 压 式 偏 置 电 路 
中 ， 这 种 效应 通常 很 小 ， 所 以 负载 效应 可 以 忽略 。 在 
任何 情况 下 ， 通 过 选择 合适 的 Ri 和 Rs 可 以 使 负载 效 
应 达到 最 小 。 根 据 经 验 ， 当 使 用 的 晶体 管 具 有 不 同 的 
ppc 参 数值 时 ， 这 些 电 阻 中 的 电流 至 少 应 该 十 倍 于 基 极 
电流 才能 避免 基 极 电压 的 变化 。 这 称 为 刚性 偏 置 ， 因 
为 基 极 电压 与 基 极 电流 相对 无 关 。 图 3-19 分 压 式 偏 置 





+Fcc 
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计算 分 压 式 偏 置 电 路 参数 的 步骤 是 直接 利用 分 压 器 原理 和 欧姆 定律 。 基 于 没有 负载 效 
应 的 假设 ， 可 以 运用 之 前 提 到 的 分 压 器 原理 来 计算 基 极 电压 。 对 图 3-19 应 用 分 压 器 原理 
可 得 : 

)Vee (8-5) 
发 射 极 电压 为 基 极 电压 减 去 二 极 管 压 降 。( 对 pnp 型 晶体 管 ， 为 基 极 电压 加 上 二 极 管 
压 降 。) 


VE = Ve— Vsae 
VE 一 Vs 一 0.7V (3-6) 
已 知 发 射 极 电压 ， 则 根据 欧姆 定律 可 求 得 发 射 极 电流 为 : 
VE 
Ts 开刀 RE 
集 电 极 电流 近似 等 于 发 射 极 电流 : 
Te a Ts 


此 时 可 以 求 得 集 电极 电压 。 集 电极 电压 为 Vcc 减 去 集 电极 电阻 两 端的 压 降 ， 该 压 降 可 以 通 
过 欧姆 定律 求 得 。 写 出 该 式 为 : 
Ve = Vec— TeRe 32 
从 集 电 极 电压 Vc 中 减 去 发 射 极 电压 Ve 得 到 集 电极 -发 射 极 电压 Ver 。 
Vce=Vec—Ve 

例 3-5 给 出 了 求 电路 直流 参数 的 过 程 。 

求 图 3-20 所 示 电 路 中 的 Va、Ve、Te、ITc 和 Voce。 

解 : 首先 利用 分 压 器 原理 求 基 极 电压 : 


本 国 3. 9kQ 加 
Vs = bi RVe 和 (rT kG |X 18V = 2.27V 
发 射 极 电 压 为 基 极 电压 减 去 二 极 管 压 降 : 
VE=Vs—VsE=2. 27V 一 0. 7V 王 1.57V 


接 下 来 ， 利 用 欧姆 定律 求 发 射 极 电流 





Ts 全 RE > 170KG 一 3. 34mA 
由 于 Tc 在， 则 有 L 上 
I.=3.34mA 
现在 求 集 电极 电压 ， 3 
Ve=Vec—IcRe=18V—3.34mAX2.7kQ=8. 98V 
集 电极 -发 射 极 电 压 为 : 
Vee=Ve—Ve=8. 98V—1.57V=7.41V 下 项 


对 于 图 3-20 中 的 电路 ， 如 果 由 于 错误 导致 电源 电压 本 
变 为 十 12V, 求 Va、Ve、Te、ITc 和 和 Vee。 " 
图 3-21 给 出 了 pnp 型 晶体 管 的 两 种 分 压 式 偏 置 组 二 华 


态 。 在 基 极 偏 压 时 ， 无 论 是 正 负 电源 电压 都 可 用 来 偏 置 。 
当 使 用 如 图 3-21a 所 示 的 负电 压 供电 时 ， 电 压 加 到 集 电 ”这 久 Re 诗 忆 Re 
极 。 如 图 3-21b 所 示 ， 当 正 电源 电压 供电 时 ， 电 压 加 到 
发 射 极 。 唱 体 管 经 常 上 下 颠倒 绘制 以 使 电源 电压 位 于 上 
方 ， 这 意味 着 发 射 极 电阻 也 位 于 上 方 。npn 型 晶体 管 的 
公式 也 可 用 于 pnp 型 ， 但 要 注意 正 负 号 。 图 3-21 pnp 品 体 管 的 分 压 式 偏 轩 


a) 负电 源 供电 b) 正 电 源 供电 


求 图 3-22 所 示 电 路 中 的 Va、Ve、Te、Tc 和 Vce。 


解 : 首先 利用 分 压 器 原理 求 基 极 电 压 : 





Ve — (RR) Ve 一 (5 和 OK)X (一 12V) 
一 一 1.78V 


VE 的 式 子 与 npn 晶体 管 中 使 用 的 式 子 相 同 ， 但 需 注意 符 
号 。 对 于 正 向 偏 置 的 pnp 晶体 管 ， 发射 极 电压 为 基 极 电压 加 
上 二 极 管 压 降 : 

Ve=Vs—Vsg=—1.78V—(—0.7V)=—1.08V 
接 下 来 ， 利 用 欧姆 定律 求 发 射 极 电流 


由 于 IcATe， 则 有 
Ic =—1.08mA 
现在 求 集 电 极 电压 : 
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Ve Vcc Se IcRe =—12V=.(=—= 1 08mA) KS5. 6kQ 一 一 :5.06V 


集 电极 -发 射 极 电 压 为 : 


Vce 一 Ve — VE =— 5,.96V 一 C= 1 08V) 二 一 4. 88V 


注意 ， 对 于 pnp 电路 Vece 为 负 。 
之 实践 练习 


对 于 图 3-22 中 的 电路 ， 如 果 Re 变 为 1. 2kQ， 求 Vp、VEe、 


3.2.4 发 射 极 偏 置 


发 射 极 偏 置 是 非常 稳定 的 偏 置 形式 ， 它 使 用 正 负 电源 
和 单个 偏 置 电阻 ， 在 通常 的 电路 配置 中 ,该 偏 置 电阻 会 使 
基 极 电压 接近 地 电势 。 这 种 偏 置 用 于 大 多 数 集成 电路 放 
大 器 。 

npn 型 和 pnp 型 发 射 极 偏 置 电路 如 图 3-23 所 示 。 如 同 
其 他 偏 置 电路 一 样 ，npn 型 和 pnp 型 电路 的 最 主要 差别 是 
电源 电压 的 极 性 相反 。 

对 稳定 的 偏 置 而 言 ， 所 选 基 极 电阻 上 的 压 降 只 有 几 十 
分 之 一 伏 。 对 npn 型 晶体 管 而 言 ， 由 于 Rs 两 端的 压 降 很 
小 ， 而 正 向 偏 置 的 发 射 结 压 降 为 0.7V， 因 此 发 射 极 电压 大 
约 为 一 1V。 对 pnp 型 而 言 ， 发 射 极 的 电压 大 约 为 十 1V。 
检测 故障 时 ， 快 速 查看 发 射 极 电压 可 以 看 出 晶体 管 是 否 导 
通 以 及 偏 置 电压 是 否 正确 。 

根据 欧姆 定律 可 以 计算 出 发 射 极 电 流 。 由 于 区 兰 左 ， 
因此 可 以 计算 集 电极 电压 ， 并 根据 下 式 求 得 集 电 极 电 压 : 

Vc 王 Vcc 一 TIRc 

和 了 对 于 图 3-24 中 的 发 射 极 偏 置 电路 ， 求 Ve、 
Tc 和 Vee。 
解 : 首先 近似 得 到 Vss 一 1V。 这 表明 Re 两 端的 电压 
为 11V。 对 发 射 极 电阻 应 用 欧姆 定律 。 


正 、 


Te、 Ic 和 Vecee。 


-Vce 


Re 


+FEe 


b) pnp 
图 3-23 发射 极 偏 置 电路 


a) npn 


+Fcc 
+12V 


图 3-24 例 3-7 
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集 电 极 电 流 近 似 等 于 发 射 极 电流 。 
Ic 2 0.73mA 
现在 求 集 电 极 电压 。 
Ve=Vcec—IcRe=12V—0.73mAX6.8kQ=7.0V 
从 Ve 中 减 去 VE 求 得 Vee。 
Vee=Ve—VE=7.0V—(—1V)=8.0V 

“> 实践 练习 

如 果 图 3-24 中 晶体 管 的 基 极 接地 ， 求 VE。 

系统 例子 3-1 温度 控制 系统 

图 SE3-1 中 温度 控制 系统 的 作用 是 保持 容器 中 液体 的 温度 为 特定 值 。 水 箱 中 的 温度 由 
一 个 热 敏 电阻 进行 监测 ， 该 传感器 的 阻 值 随 温度 变化 。 热 敏 电阻 的 阻 值 最 终 转化 为 与 该 阻 
值 成 比例 的 电压 值 。 然 后 将 该 电压 加 到 一 个 阅 门 接口 电路 中 ， 该 电路 可 以 通过 调节 阔 门 控 
制 流入 燃烧 器 的 燃料 。 如 果 容 器 中 的 温度 超过 了 规定 值 ， 进 入 燃烧 器 的 燃料 就 会 减少 ， 从 
而 使 温度 降低 。 如 果 容 器 中 的 温度 降低 到 了 规定 值 以 下 ， 进 入 燃烧 器 的 燃料 就 会 增加 ， 从 
而 使 温度 上 升 。 






vw 连续 可 变 间 站 
. -燃料 流入 


图 SE3-1 温 控 系统 


图 SE3-2a 中 所 示 的 分 压 式 偏 置 放大 器 用 于 温度 到 电压 的 转换 电路 。 热 敏 电 阻 作为 分 
压 式 偏 置 电路 中 的 一 个 电阻 。 热 敏 电 阻 具有 正 温度 系数 ， 因 此 其 阻 值 与 容器 中 液体 的 温度 
成 正比 。 上 晶体 管 基 极 电压 随 热 敏 电 阻 值 的 变化 成 比例 变化 。 晶 体 管 输出 电压 与 基 极 电压 成 
反比 ， 即 当 温 度 降低 时 ， 输 出 电压 增 大 ,使 得 更 多 燃料 进入 燃烧 器 。 










(ke ) 





b) 在 给 定 范围 内 热 敏 电阻 的 温度 特性 
图 SE3-2 温度 -电压 转换 电路 


为 了 说 明 该 电路 ， 假 设 温 度 要 保持 在 (70 士 5) "C 。 图 SE3-2b 中 的 表格 给 出 了 在 给 定 温 
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度 范围 内 热 敏 电阻 阻 值 的 变化 情况 。 图 SE3-3 中 的 Multisim 仿真 给 出 了 温度 -电压 转换 电 
路 的 工作 情况 。 


:< ultimeter-.— 






To) 
2 |: 
8 PETRI RE: 





a) 电路 在 60'C 时 的 输出 电压 


站 -ultimmeter > ok | ,a Multimeler.,., X oh Minmeter.,.,, gd 










oa 


[a el ol Bea 


RE 
Gd 二 ea 一 La 一 Gd 二 
本 的 pe ee be et > su | A 





Riem=1.481kQ Ru =1.753kQ Ru =2.084kQ Ru =2.490kQ 
b) 电路 在 65C、70C、75C 和 80C 时 的 输出 电压 


图 SE3-3 温度 -电压 转换 电路 的 工作 情况 
3.2 节 测 试题 
1. 说 出 BJT 的 4 种 偏 置 电路 。 
2. 在 刚性 分 压 式 偏 置 下 ， 求 Vee 的 步骤 是 什么 ? 
3. 对 于 pnp 晶体 管 ， 在 发 射 极 偏 置 下 ， 发 射 极 电压 应 为 多 少 ? 
3 


.3 数据 手册 中 的 参数 及 交流 分 析 


模拟 电子 的 主干 是 线性 放大 器 ， 一 种 能 够 从 较 小 信号 的 副本 产生 较 大 信号 的 电路 。 上 
一 节 介 绍 了 如 何 利 用 偏 置 为 晶体 管 的 工作 提供 必要 的 直流 条 件 。 本 节 将 介绍 影响 交流 信号 
的 因素 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 讨论 晶体 管 参数 并 利用 这 些 参数 对 晶体 管 电路 进行 分 析 

@ 比较 直流 量 和 交流 量 的 标注 

讨论 厂商 数据 手册 中 给 出 的 BJT 主要 特性 

m 解释 耦合 电容 和 旁 路 电容 的 作用 

@ 解释 放大 器 如 何 产生 电压 增益 
3.3.1 直流 和 交流 量 


在 本 章 第 一 部 分 中 ， 利 用 直流 量 来 建立 晶体 管 的 工作 状态 。 这 些 直流 电压 和 电流 量 用 
标准 的 斜体 大 写字 母 加 上 正体 大 写字 和 母 下 标 来 表示 ， 如 Ve、ITe、Ic 和 Vce。 小 写 斜体 下 标 
用 来 表示 交流 量 方 均 根 值 、 峰 值 、 峰 峰 电 压 和 电流 ， 如 V。、I.、I. 和 V。。 瞬 态 量 用 斜体 
小 写字 母 以 及 斜体 小 写 下 标 标注 ， 如 v。、i.、ic 和 vw。。 
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除了 电流 和 电压 以 外 ， 从 交流 角度 和 直流 角度 来 比较 ， 电 阻 往往 具有 不 同 的 值 ( 参 考 
1. 1 节 中 直流 电阻 值 与 交流 电阻 值 的 对 比 );。 小 写 斜 体 下 标 用 来 标识 交流 电阻 值 。 例 如 ， 
Rc 代表 直流 集 电极 电阻 ， 而 R. 表示 交流 集 电极 电阻 。 在 讨论 放大 器 时 可 以 看 到 进行 这 种 
区 分 的 必要 性 。 内 部 电阻 是 晶体 管 等 效 电 路 的 一 部 分 ， 并 经 常 写 成 小 写 斜 体 字母 (有 时 还 
加 一 个 撤 ) 和 下 标 。 例 如 ，r。 代表 内 部 交流 发 射 极 电阻 ， 而 Rw 代表 放大 电路 作为 信号 
源 负载 呈现 的 总 交流 电阻 值 。 

对 直流 和 交流 电路 不 同 的 一 个 参数 是 8。 电 路 中 的 直流 BCBoc ) 如 前 定义 为 集 电极 电流 
Ic 和 基 极 电流 Is 的 比值 。 交 流 BC(B ) 定 义 为 集 电极 电流 的 小 变化 量 除 以 相应 的 基 极 电流 
变化 量 。 用 ac 表示 这 一 变化 量 ， 同 时 它 也 是 集 电 极 电 流 I 和 基 极 电流 1 的 比值 (注意 ， 
用 小 写 斜 体 下 标 ) 。 在 厂商 的 数据 手册 中 扩 .通常 写作 Ar 。 公 式 表 示 为 : 

I 


到 = 芳 (3-8) 


对 于 给 定 的 晶体 管 ，&. 和 ppc 的 值 通常 差别 很 小 ， 并 且 这 种 差别 是 由 于 特性 曲线 上 微 
小 的 非 线性 而 引起 的 。 对 大 多 数 设计 而 言 ， 这 些 差别 并 不 重要 ， 但 是 在 阅读 数据 手册 时 需 
要 理解 。 
3.3.2 厂商 数据 手册 


图 3-25 给 出 了 2N3903 和 2N3904 npn 型 晶体 管 的 部 分 数据 参数 。 可 以 看 到 集 电极 -发 
射 极 最 大 电压 (Veso) 为 40V。 下 标 中 的 “0? 代 表 电 压 是 在 基 极 开路 (O) 时 从 集 电极 (C) 到 发 
射 极 (E) 之 间 测 量 得 到 的 结果 。 在 本 书 中 ， 为 了 明确 起 见 ， 使 用 Veeem 。 同 时 也 可 以 看 到 
最 大 集 电极 电流 为 200mA。 

在 该 数据 表 中 ， 直 流 电流 增益 (Bpc) 用 hre 给 出 。hre 的 最 小 值 列 在 数据 手册 的 “ 导 通 特 
性 ”下 面 。 注 意 ， 直 流 电 流 增益 并 不 是 一 个 常数 ， 而 是 随 着 集 电极 电流 变化 。 该 电流 增益 
也 随 温 度 变化 而 变化 ， 如 图 3-26 所 示 。 其 中 画 出 了 某 典 型 晶体 管 Bre 、Ic 和 温度 三 个 变量 
的 曲线 族 。 保 持 结 温度 不 变 ， 增 大 Ic 会 使 Brc 逐 渐 增 大 到 最 大 值 。 超 过 最 大 点 后 继续 增 大 
IC，poc 将 开始 减 小 。 如 果 在 Ic 保持 不 变 的 情况 下 改变 温度 ，pBpc 将 会 直接 随 着 温度 变化 而 
通常 晶体 管 数 据 手册 中 会 指明 特定 I 值 下 的 Bee 值 。 即 便 在 确定 的 Ic 值 和 温度 下 ， 
给 定 晶体 管 的 Bec 在 不 同 的 设备 中 也 会 彼此 不 同 。 在 给 定 I 值 时 给 出 的 Bo 通常 是 最 小 值 
Bocmins， 但 是 有 时 也 会 给 出 最 大 值 和 典型 值 。 

任何 器 件 的 直流 功率 都 是 电流 和 电压 的 乘积 。 对 晶体 管 而 言 ，Vce 和 I 的 乘积 就 是 唱 
体 管 的 功率 。 像 其 他 任何 电子 元 件 一 样 ， 晶 体 管 也 有 其 工作 极限 。 这 些 极限 值 以 最 大 额定 
值 的 形式 给 出 ， 并 且 通 常会 在 制造 商 的 数据 手册 中 给 出 。 一 般 来 讲 ， 会 给 出 集 电 极 -发 射 
极 电压 (Vce)、 集 电极 - 基 极 电压 (Vcs)、 发 射 极 - 基 极 电压 (Ves)、 集 电极 电流 (Ic) 和 功 耗 
(Pv) 这 些 参数 的 最 大 额定 值 。Vce 和 Ic 的 乘积 一 定 不 能 超过 最 大 额定 功率 。Vce 和 工 不 能 
同时 达到 各 自 的 最 大 值 。 如 果 Vee 达到 最 大 值 ， 可 以 计算 得 到 I 为 : 





二 Pp.max 
Ve 
如 果 Ic 达到 最 大 值 ，Vcs 可 以 计算 如 下 : 
oy Pcmsy 
Vee Ic 


对 给 定 的 晶体 管 ， 最 大 功率 曲线 可 以 在 集 电 极 特 性 曲线 中 画 出 ， 如 图 3-27a 所 
示 。 图 3-27b 中 列 出 了 这 些 数 值 。 对 于 该 晶体 管 ， Ppcmaw 为 500mW ，Vcgomao 为 20V， 
Icmaw 为 50mA。 该 曲线 也 表明 晶体 管 不 能 工作 在 图 表 的 阴影 区 域 。TIcomo 是 A、 忆 两 
点 之 间 的 极限 额定 值 ，Ppcwmaw 是 B、C 两 点 之 间 的 极限 额定 值 ，Vcecwaw 是 C、D 两 点 之 
间 的 极限 额定 值 。 
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最 大 额定 值 










额定 值 
集 电极 -发 射 极 电压 

















设备 总 功 耗 @T& = 
25C，25 人 以 上 每 摄氏 
度 降 低 
sd 

设备 总 功 耗 @ Tc = 
25C，25C 以 上 每 摄氏 
度 降 低 
工作 和 储存 结 温度 
范围 


















结 到 过 之 间 的 热 阳 
+ 
电学 特性 (T=25'C ， 除 非特 别 说 明 ) 

特性 | 符号 | 最 小 值 | 最 大 值 | 单位 
截止 特性 







| _ 集 电极 -发 射 极 击 穿 电 压 (Ic 二 1. 0mA dc，Is 二 0) 


V (BRJCEO V dc 
集 电极 - 基 极 击 穿 电压 (Ic 王 10kA dc，IE==0) VBR)cBo V dc 


发 射 极 - 基 极 击 穿 电压 (Te 一 10kA de，Ic 一 0) 一 Fe | vd | 
基 极 截止 电流 (Vcg 一 30V dc，VEa 一 3.0V dc) 
集 电极 截止 电流 (VcE 王 30V dc，VEB 一 3.0V dc) 












| 一 ~ 














导 通 特性 
直流 电流 增益 
(Ic=0. 1mA dc，VcE 王 1.0V dc) 2N3903 
2N3904 
(Ic=1.0mA dc，VcE 王 1.0V dc) 2N3903 
2N3904 
(Ic=10mA dc, Vee=1.0V dc) 2N3903 
2N3904 
(Ic=50mA dc， VcE 一 1. 0V dc) 2N3903 
2N3904 
(Ic 二 100mA dc， VcE 一 1.0V dc) 2N3903 
2N3904 
集 电极 -发 射 极 饱和 电压 VeEcsad) 


(Ic=1l0mA dc, Ip=1.0mA dc) 
(Ic=50mA dc, Ip=5.0mA dc) 

基 极 -发 射 极 饱和 电压 VcEcsan 
(Ic 王 10mA dc, Ip=1. 0mA dc) 
(Ic=50mA dc, Is=5.0mA dc) 


图 3-25 2N3903 和 2N3904 npn 型 晶体 管 的 部 分 数据 表 
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1.0 20 30 50 7.0 10 20 30 50 70 100 200 
天， 集 电极 电流 〈mA) 


图 3-26 在 不 同 温度 下 Boc 随 Ic 变化 





I. (mA) 
60 
Tcmax)_» 50 2 
40 
30 
20 
10 该 
及 
9 5 10 15 " Wy 
VCE(max) 
a) b) 


图 3-27 最 大 功率 曲线 


3-28 中 的 晶体 管 有 如 下 最 大 额定 值 : 了 bn 一 800mW ，Vceomao 二 15V， 
Jccmaw 二 100mA ，Vcamao 二 20V，VEamao 二 10V。 求 不 超过 任何 额定 值 的 情况 下 Vec 能 够 达 
到 的 最 大 值 。 首 先 会 超过 哪个 额定 值 ? 

解 : 首先 求 lh， 这 样 可 以 确定 Tc 。 


Tc = BoclTls = 100 xX 195pA = 19.5mA 
Tc 远 小 于 Icon ， 而 且 不 会 随 Vec 改 变 ， 它 只 取决 于 
Ts 和 ppc。 
Rc 两 端的 压 降 为 : 
Ve = TcRc = 19. 5mA X 1.0kQ = 19. 5V 
现在 可 以 确定 当 Vce 二 Veecmaw 二 15V 时 Vec 的 最 大 值 : 
Ve = Vcc — Vee 





因此 有 
V cE(max) > V cEcmax) 十 Vs; 一 15V 十 19.5V = 34.5V 

在 现 有 情况 下 ，Vcc 可 以 在 达到 Vcecmaw 前 增 大 到 34. 5V。 但 是 ， 在 该 点 还 不 知道 是 否 

会 超过 Ppcmaw 。 
Pp=Vceewmaw Ic=15VX19. 5mA=293mW 

因为 Ppemaw 为 800mW， 所 以 当 Vec 二 34.5V 时 ， 并 未 超过 该 值 。 也 就 是 说 ， 在 该 例 中 
VcEcmaw 二 15V 为 极限 额定 值 。 如 果 移 除 基 极 电流 导致 晶体 管 关 闭 ， 那 么 就 会 超过 VcEcmaw， 
因为 电源 电压 Vec 会 全 部 作用 在 晶体 管 上 。 
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之 实践 练习 

假设 图 3-28 中 晶体 管 有 如 下 最 大 额定 值 : Ppcmow 二 500mW ，Vcegoma 二 25V，Tcono 二 
200mA ，Vcaeomo 二 30V，VEpcmaw 二 15V。 在 不 超过 任何 额定 值 的 情况 下 确定 Vcc 的 最 大 值 。 
首先 会 超过 哪个 额定 值 ? 
3. 3.3 交流 和 直流 等 效 电 路 

在 3.2 节 中 ， 你 已 经 解决 了 设置 晶体 管 正 常 工作 所 必需 的 直流 偏 置 条 件 。 分 析 或 检测 
任何 晶体 管 放 大 器 故障 的 第 一 步 是 求 直流 工作 状态 。 在 确定 直流 电压 正确 后 ， 下 一 步 就 是 
检查 交流 信号 。 交 流 等 效 电 路 与 直流 电路 有 很 大 差别 。 例 如 ， 电 容 能 够 阻碍 直流 通过 ， 因 
此 ， 它 在 直流 电路 中 相当 于 开路 ; 但 对 于 大 多 数 交 流 信号 而 言 相 当 于 短路 。 出 于 这 个 原 
因 ， 需 要 区 别 对 待 直流 和 交流 等 效 电路 。 

回忆 直流 /交流 电路 课程 ， 运 用 释 加 原理 可 求 得 线性 电路 中 在 单个 电压 或 电流 源 单独 
作用 下 任何 地 方 的 电压 和 电流 ， 可 以 通过 将 其 他 所 有 电源 置 0 来 达到 这 个 目标 。 为 了 计算 
交流 参数 ， 可 以 用 短路 来 替换 直流 电源 将 它 设 为 0， 然后 计算 交流 参数 ， 就 如 同 只 有 交流 
源 单 独 作 用 。 用 短路 替换 电源 是 指 Vec 实 际 上 对 于 交流 信和 号 而 言 相 当 于 地 电势 ， 这 称 为 交 
流 地 。 该 接地 点 概念 指 的 是 交流 信号 地 而 不 是 直流 地 ， 这 是 个 全 新 的 概念 。 只 要 记 住 交流 
地 是 交流 信号 的 公共 参考 点 。 
3.3.4 耦合 电容 和 旁 路 电容 

图 3-29 所 示 为 一 个 基本 的 BJT 放大 器 。 该 电路 与 图 3-19 中 的 电路 的 差别 在 于 加 入 了 
一 个 交流 信号 源 、 三 个 电容 和 一 个 负载 电阻 。 另 外 ， 发 射 极 电阻 一 分 为 二 。 

交流 信号 通过 电容 (C 和 Cs ) 进 出 放大 器 ， 
这 些 电容 称 为 耦合 电容 。 如 前 所 述 ， 电 容 对 交 
流 信 号 而 言 相当 于 短路 ， 而 对 直流 信号 来 说 相 
当 于 开路 。 这 意味 着 耦合 电容 能 够 通过 交流 信 
号 ， 同 时 阻碍 直流 电压 。 输 入 耦合 电容 Ci 将 交 
流 信号 从 信号 源 输入 到 基 极 ， 同 时 将 信号 源 与 
直流 偏 置 电压 进行 隔离 。 输 出 看 合 电 容 C; 将 信 
号 输出 到 负载 ， 同 时 将 负载 与 电源 电压 进行 隔 不 
离 。 注 意 ， 这 些 耦 合 电容 串联 连接 在 信和 号 通 
路 上 。 

电容 Cs 则 不 同 ， 它 与 其 中 的 一 个 发 射 极 电 
阻 并 联 。 这 使 得 交流 信号 从 发 射 极 电阻 的 旁 路 
通过 ， 因 此 称 为 穷 路 电容 。 旁 路 电容 的 作用 是 增 大 放大 器 增益 ， 其 原因 稍 后 会 讲述 。 因 为 
旁 路 电容 为 交流 短路 ， 所 以 电容 的 两 端 都 为 交流 接地 。 无 论 电 容 的 哪 一 端 接地 ， 另 一 端 对 
交流 信和 号 而 言 也 为 接地 端 。 检 测 故障 时 一 定 要 记 住 这 一 条 ， 你 不 应 该 在 旁 路 电容 的 任意 端 
查找 交流 信号 。 如 果 你 能 找到 ， 那 么 该 电容 可 能 是 开路 的 。 
3.3.5 放大 


图 3-29 中 的 信号 源 V, 引起 基 极 电流 的 变化 ， 相 应 地 ， 在 Q 点 附近 发 射 极 和 集 电极 电 
流产 生 了 更 大 的 变化 ， 并 且 与 基 极 电流 相位 相同 。 但 是 ， 当 集 电极 电流 增 大 时 ， 集 电极 电 
压 减 小 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 集 电极 -发 射 极 电压 在 Q 点 值 上 下 按 正弦 变化 ， 相 位 与 基 极 电 
压 相 位 差 180  。 晶 体 管 基 极 信号 和 集 电 极 信号 始终 反 相 。 因 为 基 极 电流 上 一 个 很 小 的 变化 
能 够 在 集 电极 电压 上 产生 较 大 的 变化 ， 所 以 产生 放大 作用 。 

3. 3 节 测 试题 
1. 晶体 管 的 pxe 随 温度 增 大 还 是 减 小 ? 





图 3-29 基本 的 晶体 管 放 大 器 
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2. 通常 Tc 的 增加 会 对 ppc 产 生 什 么 影响 ? 

3. 如 何 计算 晶体 管 上 消耗 的 直流 功率 ? 

4. 当 Vee 二 8V 时 ， 如 果 Po 一 320mW， 唱 体 管 中 人 允许 的 集 电极 电流 为 多 大 ? 
. 解释 耦合 电容 和 旁 路 电容 的 差别 。 


5 
3.4 共 发 射 极 放大 器 


共 发 射 极 (CE) 是 BJT 放大 器 的 一 种 组 态 ， 其 中 发 射 极 是 输入 信号 和 输出 信号 的 公共 
端 。 本 节 将 介绍 特定 的 CE 放大 器 ， 并 用 它 来 说 明 一 些 交 流 参 数 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 理解 和 分 析 共 发 射 极 放大 器 的 工作 原理 
四 画 出 CE 放大 器 的 交流 等 效 电 路 
四 计算 CE 放大 器 的 电压 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 
a 讨论 交流 负载 线 和 直流 负载 线 的 区 别 
里 画 出 CE 放大 器 的 交流 负载 线 ， 并 求 Q 点 
共 发 射 极 (CE) 放 大 器 是 BJT 放大 器 中 使 用 最 广泛 的 类 型 ， 它 的 发 射 极 作 为 输入 和 输 
出 信号 的 参考 端 。 图 3-30a 给 出 了 一 个 CE 放大 器 ， 它 能 够 在 负载 电阻 上 产生 一 个 放大 和 
反 相 的 输出 信号 。 输 入 信号 Vi; 通过 电容 C1 耦合 到 基 极 ， 并 导致 基 极 电流 在 其 直流 偏 置 值 
上 下 波动 。 该 基 极 电流 的 波动 相应 地 产生 了 集 电 极 电流 的 波动 。 由 于 晶体 管 的 电流 增益 ， 
集 电极 电流 的 变化 量 要 远大 于 基 极 电流 的 变化 量 。 这 就 产生 了 在 集 电极 电压 上 一 个 更 大 的 
变化 量 ， 并 且 与 基 极 信号 电压 反 相 。 集 电极 电压 的 这 个 变化 量 又 被 电容 耦合 到 负载 上 ， 产 
生 输 出 电压 Vw 。 


Lc 






5.68mA 
Jco=3.34mA 


Vego=7.41V 18V 





a) 电路 图 b) 直流 负载 线 
图 3-30 ”基本 的 共 发 射 极 放大 器 


现在 来 仔细 研究 图 3-30a 中 的 放大 器 ， 并 检查 它 的 直流 和 交流 参数 。 直 流 参 数 已 经 在 
例 3-5( 图 3-20) 中 算出 ， 这 里 简要 回顾 一 下 方法 。 注 意 ， 初 始 的 4709 发 射 极 电 阻 现在 包 
含 两 个 串联 电阻 Ra 和 Res， 其 和 为 470Q。 这 对 直流 电流 和 电压 没有 影响 ,但 由 于 旁 路 电 
容 Cz 的 存在 ， 发 射 极 电路 的 交流 电阻 值 会 不 同 。 

这 里 存在 分 压 式 偏 置 ， 因 此 首先 利用 分 压 原 理 计算 直流 基 极 电压 。 由 于 发 射 结 二 极 管 
压 降 ， 发射 极 电压 为 基 极 电压 减 去 0.7V。 接 下 来 ， 对 发 射 极 电阻 利用 欧姆 定律 计算 出 发 
射 极 电流 。 计 算得 到 发 射 极 电流 为 3. 34mA， 近 似 等 于 集 电极 电流 ; 因此 ，Rc 两 端的 电压 
降 也 可 以 通过 欧姆 定律 计算 得 到 。 从 例 3-5 得 到 的 结果 可 以 知道 Ve 为 8. 98V，Vce 为 
7. 41V。 我 们 知道 fr 和 Ver 确定 了 电路 的 Q 点 。 由 于 这 些 天 值 和 Vcs 值 是 Q 点 处 的 值 ， 
因此 它们 有 专门 的 标记 : 分 别 为 Ia 和 Vcsa。 
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刚刚 复习 过 的 参数 图 能 够 帮 你 直观 了 解 这 些 直 流 参数 。 可 以 通过 计算 电路 的 饱和 电流 
和 集 电 极 -发 射 极 截止 电压 来 确定 负载 线 。 我 们 知道 饱和 电流 是 集 电极 -发 射 极 电 压 近 似 为 
零 时 的 电流 。 因 此 有 : 

Vee 3 18V- 
Re+Ra+Re 2.7kQ 十 2000 十 2709 

在 截止 点 处 没有 电流 ， 因 此 整个 电源 电压 Vec 就 是 集 电极 到 发 射 极 两 端的 电压 。 利 用 
饱和 点 和 截止 点 可 以 画 出 直流 负载 线 ， 如 图 3-30b 所 示 。 其 中 给 出 了 所 有 可 能 的 工作 点 ， 
但 没有 交流 信号 。Q 点 位 于 前 面 计 算得 到 的 负载 线 上 。 
3.4.1 交流 等 效 电路 


由 于 各 种 原因 ， 交 流 信 号 电路 与 直流 源 电路 
大 不 相同 。 如 果 在 图 3-30a 所 示 电 路 图 中 应 用 释 加 
原理 ， 并 且 将 电容 视 为 短路 ， 那 么 你 可 以 从 交流 
信号 的 角度 重新 画 出 CE 放大 器 电路 图 ， 如 图 3-31 
所 示 。 电 源 用 交流 地 替换 (用 灰色 给 出 )。 电 容 用 
短路 代替 ， 由 于 C; 的 劳 路 作用 ， 因 此 可 以 将 Re 
删除 。 

交流 等 效 电路 也 给 出 了 发 射 结 二 极 管 中 的 内 
部 电阻 (使 用 2.4 节 所 描述 的 补偿 电阻 模型 )。 该 图 3-31 图 3-30a 电路 的 交流 等 效 电路 
内 部 电阻 记 为 ~ ， 在 增益 及 放大 器 的 输入 阻抗 中 
发 挥 作用 ， 因 为 它 通常 包含 在 交流 等 效 电路 中 。 因 为 它 是 一 个 交流 电阻 ， 所 以 有 时 也 称 为 
动态 发 射 极 电阻 。 该 交流 电阻 值 与 直流 发 射 极 电流 有 关 : 

/ 25mV 


TE 


= 5.68mA 





Tes = 





(3-9) 
该 公式 推导 见 附录 。 

计算 图 3-30a 所 示 电 路 图 中 的 动态 发 射 极 电阻 7。。 

解 : 求 得 发 射 极 电流 为 3. 34mA( 见 例 3-5)。 代 入 式 (3-9)， 得 


“之 实践 练习 
对 于 某 晶 体 管 ， 其 发 射 极 电流 为 100pA， 计 算 r;。 
3. 4. 2 ”电压 增益 
CE 放大 器 的 电压 增益 A, 为 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 之 比 Vw/V。 输 出 电压 
Vw 在 集 电 极端 测量 得 到 ， 输入 电压 V 在 基 极 端 测量 得 到 。 由 于 发 射 结 正 向 偏 置 ， 因 此 发 
射 极 的 信号 电压 近似 等 于 基 极 端 信号 电压 ， 即 ww 一 V.， 则 电压 增益 为 : 
A V。 TR. 
” i 2 
由 于 I. 守 1,.， 因 此 电压 增益 化 简 为 交流 集 电极 电阻 与 交流 发 射 极 电阻 之 比 : 


R, 
A, 一 RR (3-10) 


增益 公式 中 的 负 号 表示 反 相 ， 指 的 是 输出 信号 与 输入 信号 相位 相反 。 注 意 ， 该 增益 写 
作 两 个 交流 电阻 的 比值 ， 在 其 他 放大 器 组 态 中 也 会 见 到 类 似 的 情况 。 

该 增益 公式 是 快速 确定 共 发 射 极 放大 器 电压 增益 有 效 而 简单 的 方法 。 检 测 故 障 的 时 
候 ， 你 需要 知道 期 望 的 信号 是 什么 样 ， 记 住 ， 计 算 增益 时 ， 集 电极 和 发 射 极 电阻 都 是 交流 
总 电阻 。 下 面 总 结 一 下 这 些 概 念 。 

® 发 射 极 交 流 电 路 ”在 发 射 极 电路 中 ， 需 要 包含 内 部 发 射 结 二 极 管 电阻 ~ 和 没有 被 
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电容 旁 路 的 固定 电阻 。 在 交流 发 射 极 电路 中 ， 内 部 电阻 ~ 与 未 被 旁 路 的 发 射 极 电 
阻 串 联 。 顺 便 提 及 ， 在 图 3-30a 中 这 个 未 被 旁 路 的 电阻 是 Re ， 该 电阻 在 确定 增益 
和 保持 增益 稳定 性 方面 具有 重要 作用 。 稍 后 会 看 到 ， 它 同时 提高 了 放大 器 的 输入 电 
阻 。 因 为 它 趋向 于 扩大 x; 的 不 确定 值 ， 所 以 有 时 候 也 称 它 为 扩 量程 电阻 。 
e 集 电 极 交 流 电 路 ”从 集 电极 的 角度 来 看 ， 集 电极 电阻 和 负载 电阻 是 并 联 的 。 因 此 ， 
集 电极 的 交流 电阻 R, 为 Rc |‖ Ri 。 用 一 个 例子 来 说 明 这 个 问题 。 
求 图 3-30a 所 示 电 路 的 A,。[ 篇 MULTISIM ] 
解 : 发 射 极 电路 中 的 交流 电阻 R, 由 电阻 >' 和 未 被 旁 路 的 电阻 RE 串联 而 成 。 从 例 3-9 
中 已 知 7r' 二 7. 5Q。 因 此 有 : 
入 .一 十 Ra 一 7.50 十 2000 王 207. 50 
接 下 来 ， 计 算 从 晶体 管 的 集 电极 看 进去 的 交流 电阻 。 
R.=Rc || Ri =2.7kQ | 4.7kQ=1.7kQ 





代入 式 (3-10)， 
R. 1. 71k 
信人 R. ~ 207. 路 a 
同样 ， 负 号 用 来 表示 放大 器 使 信号 反 相 。 
“2 实践 练习 
假定 图 3-30a 中 的 旁 路 电容 开路 ， 则 它 会 对 增益 产生 什么 影响 ? 
3. 4.3 输入 电阻 


放大 器 的 输入 电阻 Ro 在 1.4 节 和 图 1-19 中 已 经 介绍 过 了 。 当 存在 电容 效应 或 电感 
效应 时 该 电阻 也 称 作 输入 阻抗 。 它 是 一 个 交流 参数 ， 其 作用 类 似 于 一 个 与 电源 的 内 阻 串 联 
的 负载 。 只 要 输入 电阻 远大 于 电源 电阻 ， 大 部 分 电压 就 将 呈现 在 输入 端 ， 并 且 负 载 效应 微 
乎 其 微 。 如 果 输 入 电阻 与 电源 的 电阻 相 比 很 小 ,那么 电源 电压 会 主要 作用 于 其 自身 的 串联 
电阻 ， 只 留 下 极 少 的 电压 被 放大 器 进行 放大 。 

CE 放大 器 的 一 个 问题 是 其 输入 电阻 受 扩 值 影 
响 。 就 像 你 看 到 的 那样 ， 该 参数 的 变化 范围 非常 大 ， 
因此 在 不 知道 B&. 值 的 情况 下 ， 无 法 准确 计算 出 给 定 
放大 器 的 输入 电阻 。 尽 管 如 此 ， 还 是 可 以 通过 在 发 
射 极 电路 中 增加 扩 量 程 电阻 来 增 大 总 的 输入 电阻 以 
及 最 小 化 &. 的 影响 。 这 样 就 可 以 获得 输入 电阻 的 一 “ SR 
个 合理 估计 值 ， 进 而 确定 给 定 的 放大 器 是 否 符 合 任 “图 3-32 图 3-30a 中 CE 放 六 器 的 交流 
务 要 求 。 等 效 输 入 电路 

图 3-30a 中 CE 放大 器 的 输入 电路 重 画 在 图 3-32 中 ,该 图 略 去 了 输出 电路 。 由 于 集 电 
结 反 向 偏 置 ， 因 此 Re 不 是 输入 电路 的 一 部 分 。 对 交流 输入 信号 而 言 ， 它 与 地 之 间 有 三 条 
并 联通 路 。 从 电源 端 看 进去 ， 三 条 通路 由 Ri 、R。 和 经 过 晶体 管 基 极 -发 射 极 电路 的 通路 组 
成 。 正 是 这 三 条 并 联 支 路 构成 电路 的 输入 电阻 。 将 这 个 电阻 定义 为 Ro， 因为 它 表示 了 
包括 偏 置 电阻 在 内 的 总 输入 电阻 值 。 但 是 ， 基 极 - 发 射 极 支 路 由 于 晶体 管 电流 增益 的 作用 
而 与 B. 相关 。 由 于 电流 增益 的 原因 ， 等 效 电阻 Re 和 xr! 在 基 极 电路 中 比 在 发 射 极 电路 中 
大 。 发 射 极 电路 中 的 电阻 必须 乘 以 B. 才能 得 到 其 在 基 极 电路 中 的 等 效 电阻 值 。 因 此 ， 总 
输入 电阻 为 ; 





Ra = Ki | R, | [Br 十 Re)] (3-11) 
计算 图 3-30a 所 示 电 路 中 的 Racwy。 假 设 Be 为 120。 


解 : 在 例 3-9 中 已 经 计算 得 到 交流 发 射 极 内 部 电阻 xr, 为 7.5Q。 代 入 式 (3-11)， 可 得 : 
Ri =Ri | Rs || [Bs (Cr 十 Ra] 一 27kgo | 3. 9kQ | [120X (7. 5Q+2000)]=3. 0kQ 
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二 实践 练习 
计算 图 3-30a 所 示 电 路 中 的 Rcw,。 假 设 Bx 为 200 。 
3.4.4 输出 电阻 


回忆 1. 4 节 的 放大 器 模型 ， 该 模型 包含 一 个 驱动 串联 电阻 的 戴 维 南 电压 源 或 者 一 
驱动 并 联 电阻 的 诺顿 电流 源 。 在 这 两 种 模型 中 ， 电 阻 都 一 样 。 它 是 放大 器 的 等 效 输出 
电阻 。 

为 了 计算 任意 CE 放大 器 的 输出 电阻 ， 从 图 3-33 所 示 的 输出 耦合 电容 往 回 看 过 去 。 晶 
体 管 相当 于 一 个 电流 源 与 集 电 极 电 阻 并 联 。 这 与 图 1-11 和 图 1-19b 中 的 等 效 诺顿 电路 是 一 
样 的 。 

已 经 知道 理想 电流 源 的 内 部 电阻 为 无 穷 大 。 只 
要 记 住 这 点 ， 你 就 很 容易 看 到 CE 放大 器 的 输出 电阻 
就 是 集 电极 电阻 Re 。 Cc 号 
3. 4.5 交流 负载 线 

对 于 大 多 数 故 障 检 测 工 作 ， 能 够 快速 估计 电路 电流 源 R, 

的 电压 值 和 电流 值 非常 有 用 。 尽 管 技 术 人 员 在 日 党 

工作 中 很 少 使 用 负载 线 ， 但 它 是 理解 晶体 管 工作 原 

理 的 一 个 非常 有 用 的 工具 ， 同 时 也 能 帮助 你 了 解 电 ”图 3-33 CE 放大 器 等 效 交 流 输 出 电路 
路 的 极限 值 ( 比 如 限 幅 电 平 ) 。 

如 3. 1 节 讨论 过 的 ， 可 以 画 出 由 串联 集 电极 电阻 Re 和 电压 源 Vec 组 成 的 基本 晶体 管 
电路 的 直流 负载 线 。 如 图 3-12a 所 示 ， 该 串联 组 合 构成 一 个 戴 维 南 电路 ， 它 在 图 3-12b 中 


用 与 y 轴 在 饱和 点 交叉 的 直流 负载 线 来 表示 。 注 意 ， 图 3-12b 中 的 负载 线 与 作为 负载 的 晶 : 


体 管 无 关 。 

对 交流 而 言 ， 由 于 存在 电容 和 发 射 极 内 电阻 ~ ， 因 此 戴 维 南 电阻 要 更 加 复杂 。 在 高 频 
电路 中 ， 电 感 也 可 能 发 挥 作 用 。 即 使 ~' 是 晶体 管内 部 电阻 ， 也 要 将 其 看 作 戴 维 南 电阻 的 
一 部 分 。 耦 合 电容 和 旁 路 电容 也 会 存在 于 大 多 数 实 际 的 交流 电路 中 。 对 交流 信和 号 而 言 ， 电 
容 一 般 被 当成 短路 ， 这 意味 着 集 电 极 - 发 射 极 电路 的 交流 电阻 R 会 减 小 。 例 3-12 解释 了 
这 个 概念 。 

图 3-34 中 同时 给 出 了 电容 耦合 放 
大 器 的 直流 和 交流 负载 线 。 对 两 条 负 
载 线 而 言 ，Q 点 是 相同 的 ， 因 为 当 交 
流 信 号 减 小 到 零 的 时 候 ， 必 然 会 在 Q 
点 工作 。 可 以 看 到 交流 饱和 电流 要 比 
直流 饱和 电流 大 (由 于 交流 电阻 较 小 )。 
此 外 ， 交 流 集 电极 -发 射 极 截止 电压 比 
直流 集 电 极 - 发 射 极 截止 电压 要 小 。 对 
交流 信号 而 言 ， 交 流 负载 线 给 出 了 任 
何 可 能 的 工作 点 ( 集 电 极 电 流 对 集 电 极 - 
发 射 极 电压 )。 

在 交流 负载 线 上 可 以 计算 出 交流 饱 图 3-34 直流 和 交流 负载 线 
和 点 和 交流 截止 点 。 交 流 负 载 线 与 y 轴 的 交点 为 Ts 。 可 以 通过 直流 Q 点 (Ica) 加 上 包含 
集 电极 -发 射 极 电路 的 交流 电阻 R 的 一 项 ， 计 算得 到 该 点 ， 如 图 3-34 所 示 。 交 流 饱 和 公 
式 如 下 : 





2 Ycea 
民 st) Ic Q 本 及 
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交流 负载 线 与 xz 轴 交 点 为 Vecoworm 。 也 可 以 通过 直流 Q 点 (Vcsa) 加 上 包含 交流 电阻 R。 
的 一 项 得 到 。 交 流 截 止 公 式 如 下 : 

Vseeoop 一 Vcea 十 TcoR, 

画 出 图 3-30a 所 示 电 路 的 交流 负载 线 。 

解 : 图 3-30b 中 已 经 给 出 过 该 电路 的 直流 负载 线 ， 在 图 3-35 中 给 出 以 便 参考 。Q 点 坐 
标 为 Vega 二 7. 41V, Ico 二 3. 34mA。 

在 确定 交流 负载 线 位 置 前 ， 需 要 知道 集 电 极 -发 射 极 电路 的 交流 电阻 。 发 射 极 电路 中 
包含 串联 电阻 十 Re 。 集 电极 电路 中 包含 并 联 电阻 组 合 Re Ri 。 集 电极 -发 射 极 电路 总 
的 交流 电阻 为 : 

及 。 = + Re + (Rc | RL) 
在 例 3-9 中 ， 已 计算 得 到 为 7.5Q9。 将 该 值 和 其 他 确定 电阻 代入 上 式 得 到 : 
有 R. 一 7.50 十 2000 十 (2.7ko | 4.7kQ) = 1. 92kQ 
现在 ， 计 算 集 电极 交流 饱和 电流 ， 


NR + = 3. 34mA 十 i 
接 下 来 ， 计 算 集 电极 -发 射 极 交流 截止 电压 。 
人 
最 终 ， 通 过 集 电 极 交流 饱和 电流 、Q 点 、 集 电极 -发 射 极 交 流 截 止 电压 确定 一 条 直线 。 现 
在 可 以 画 出 交流 负载 线 ， 如 图 3-35 所 示 。 
总 








一 7.20mA 


TaF7.20mA 
Teo=5.68mA 


Jr=3.34mA 





及 
7.41V 13.8V ey 全 


CEQ ce(cutof) VCE(ewon) 
图 3-35 图 3-30a 所 示 电 路 的 直流 和 交流 负载 线 
“> 实践 练习 

如 果 负 载 电 阻 从 4.7kQ 变 为 2.7kQ， 则 Q 点 和 交流 负载 线 会 如 何 变化 ? 

了 解放 大 器 工作 原理 的 一 个 有 趣 方法 就 是 在 交流 负载 线 上 释 加 晶体 管 的 一 系列 特性 曲 
线 。 图 3-36 中 给 出 了 一 个 典型 晶体 管 的 这 些 曲 
线 ， 并 可 用 于 图 3-30a 中 的 CE 放大 器 。 从 基 极 
电流 的 峰值 与 Ic 轴 的 交点 映射 出 的 两 条 线 以 及 
从 交流 负载 线 映 射 到 Vce 轴 的 两 条 线 给 出 了 集 电 
极 电流 和 集 电极 -发 射 极 电压 峰 峰 值 的 大 小 ， 如 
图 3-36 所 示 。 对 于 本 例 中 的 电阻 ， 如 果 输 入 信 
号 使 基 极 电流 在 13 一 18pA 的 范围 内 变化 ， 那 么 
集 电 极 输出 电流 将 在 2.9 一 3.9mA 的 范围 内 变 





化 。 此 外 ,对 相同 的 信号 而 言 ，Ves 的 变化 范围 “ Sr 10 1 
为 6. 3 一 8. 1V。 交 流 负载 线 也 清晰 地 给 出 了 当 信 
号 超过 放大 器 的 线性 范围 时 ， 电 流 和 电压 的 变化 ”和 营 加 在 织 字 半 作 人 特性 


范围 。 
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3. 4 节 测 试题 

1. CE 放大 器 的 哪 一 端 为 输入 端 ? 哪 一 端 为 输出 端 ? 
2. 放大 器 中 高 输入 电阻 的 优点 是 什么 ? 

3. CE 放大 器 中 的 增益 如 何 确定 ? 


3.5 共 集 电极 放大 器 


共 集 电极 (CC) 放 大 器 通常 也 称 为 射 极 跟随 器 ， 是 三 种 基本 放大 器 组 态 中 的 第 二 种 。 
输入 加 在 基 极 ， 而 输出 端 为 发 射 极 。CC 放大 器 提供 电流 增益 ， 电 压 增益 近似 等 于 1。 由 
于 其 输入 电阻 较 高 ， 因 此 常常 用 作 缓 冲 器 或 驱动 器 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 理解 和 分 析 CC 放大 器 的 工作 原理 

和 画 出 CC 放大 器 的 交流 等 效 电路 

@ 解释 为 什么 CC 放大 器 的 电压 增益 近似 等 于 1 

a 计算 CC 放大 器 的 电流 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 
ma 解释 为 什么 达 林 顿 管 有 非常 高 的 8 值 

图 3-37a 给 出 一 个 分 压 式 偏 置 的 共 集 电极 (CC) 电 路 。 集 电极 直接 接 在 直流 电源 上 ， 它 
是 一 个 交流 地 。 注 意 ， 输 入 加 在 基 极 ， 输 出 从 发 射 极 取出 。 输 出 信号 与 输入 信号 相位 相 
同 。 从 输入 耦合 电容 往 基 极 看 ， 交 流 等 效 电路 包含 偏 置 电阻 和 发 射 极 电路 中 的 电阻 ， 如 
图 3-37b 所 示 。 





a) 典型 的 CC 放大 器 或 射 极 跟随 器 b) 交流 等 效 电路 
图 3-37 CC 放大 器 及 其 交流 等 效 电路 


3.5.1 电压 增益 


将 并 联 发 射 极 和 负载 电阻 合并 为 一 个 等 效 电阻 (Re || Ri) 可 以 简化 图 3-37b 中 的 交流 电 
路 ， 如 图 3-38 所 示 。 该 电路 图 用 来 分 析 CC 极 放大 器 的 电压 增益 。 

如 同 所 有 线性 放大 器 一 样 ，CC 放大 器 的 电压 增益 
为 A, 二 Vs/V。 分 析 该 增益 时 ， 偏 置 电阻 并 没有 包含 令 
在 其 中 ， 因 为 它们 不 会 直接 影响 输入 信号 (但 是 它们 会 
对 电源 产生 负载 效应 ) 。 注 意 ， 图 3-38 中 输入 电压 作用 
在 x, 和 Re || R, 的 串联 电路 上 ， 而 输出 电压 只 作用 在 
RE | RL 两 端 。 只 要 x! 与 Re | Ri. 相 比 非常 小 ， 就 可 以 
忽 咯 江 两 端 很 小 的 电压 降 。 这 意味 着 输入 电压 和 输出 Cc 放大 归咎 
电压 几乎 相同 。 因 此 有 : 





A, 过 1 (81 
因为 r, 两 端 有 一 个 小 的 压 降 ， 所 以 实际 增益 要 稍 小 于 1。 在 实际 电路 中 ， 这 点 差别 并 
不 重要 。 如 果 你 用 示波器 查看 一 个 CC 放大 器 的 输入 和 输出 端 ， 可 以 看 到 几乎 一 样 的 信 
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号 。 因 为 发 射 极 输出 电压 跟随 输入 电压 变化 ， 所 以 CC 放大 器 通常 也 称 为 射 极 跟随 器 。 共 
集 电 极 放大 器 不 会 进行 信号 反 相 。 

你 可 能 想 知道 ， 如 果 CC 放大 器 具有 单位 电压 增益 ， 那 么 它 的 价值 何在 ? 答案 在 于 它 
有 电流 增益 。 当 需要 驱动 低 阻 抗 负载 (如 扬声器 ) 时 ， 就 要 用 到 CC 放大 器 。 为 了 求 得 电流 
增益 ， 首 先 需 要 分 析 输 入 和 输出 交流 电阻 。 
3.5.2 输入 电阻 


射 极 跟随 器 的 特点 是 有 很 高 的 输入 电阻 ， 这 使 其 成 为 非常 有 用 的 电路 。 由 于 输入 电阻 
很 高 ， 当 一 个 电路 驱动 另 一 个 电路 的 时 候 ， 射 极 跟随 器 可 以 用 作 缓 冲 器 来 减 小 负载 效应 。 
从 基 极 看 进去 ， 输 入 电阻 的 推导 与 CE 放大 器 的 推导 相同 。 从 电源 看 过 去 ，CC 放大 器 与 
具有 分 压 式 偏 置 的 CE 放大 器 有 相同 的 并 联通 路 ， 如 图 3-38 的 等 效 电路 所 示 。 但 是 ， 在 本 
例 中 ， 发 射 极 电 路 没有 旁 路 电容 。 总 的 输入 电阻 公式 与 CE 相似 但 有 一 个 不 同 的 发 射 极 交 
流 电 阻 CRs | RL)。 

Ri = Ri | R; | [Bs rs 二 Re || RL)]J (3-13) 

在 大 多 数 实际 电路 中 ，r' 远 小 于 Re 上 Ri， 因此 在 计算 中 可 以 忽略 。 此 外 ,晶体管 发 
射 极 电路 的 交流 电阻 通常 远大 于 偏 置 电 阻 (由 于 所 )。 对 于 总 输入 电阻 的 快速 近似 ， 可 以 
只 计算 R, 和 R, 的 并 联 电阻 。 

3. 5.3 输出 电阻 

图 3-39 中 给 出 了 从 输出 耦合 电容 往 回 看 过 去 的 CC 放大 器 交流 等 效 输 出 电路 。Rww 代 
表 基 极 电 路 中 的 电源 和 偏 置 电阻 。 从 发 射 极 电路 看 ， 其 值 非常 小 
(其 值 要 除 以 B. )。 在 实际 电路 中 ， 可 以 忽略 它们 ; 从 发 射 极 角 本 
度 来 看 ， 基 极 近似 于 交流 地 。 最 后 只 留 下 x, 与 Re 并 联 。 由 于 Ro 
Rs 远大 于 7!， 故 xr' 也 可 以 忽略 掉 S 。 对 于 基本 分 析 而 言 ，CC 放 Re 
大 器 的 输出 电阻 非常 简单 一 一 即 为 2 下 -和 ” 直 
3.5.4 电流 增益 图 3-39 ”CC 放大 器 的 交流 

射 极 跟随 器 的 信号 电流 增益 为 I /1,， 其 中 ，Tiws 为 负载 电 等 效 输出 电路 
阻 中 的 交流 电流 ，1, 为 来 自 电源 的 交流 信号 电流 。 由 欧姆 定律 
计算 得 到 ， 为 V; /Rw 。 因 为 电压 增益 近似 为 1， 所 以 负载 上 的 电压 即 输入 电压 。 于 是 ， 
负载 电流 为 V; /Ri。 计 算 电流 比例 就 得 到 电流 增益 : 

A, = Te ~ _Va/R 





了 Vi /Ri 
A — Rom 
这 是 非常 有 用 的 结果 ， 可 见 对 于 有 负载 的 
CC 放大 器 而 言 ， 电 流 增益 A; 即 为 总 输入 电阻 
与 负载 电阻 之 比 。 如 同 之 前 学 习 的 电压 增益 公 
式 ， 电 流 增 益 也 可 以 写作 电阻 的 比值 。 
(ESB 计算 图 3-40 中 射 极 跟随 器 的 总 输 
入 电阻 Rauo 以 及 近似 的 电压 增益 和 到 负载 的 
电流 增益 。 假 设 B. 为 140。 
解 : 尽管 在 计算 总 输入 电阻 时 x/ 可 以 忽 10Vms 
略 ， 但 复习 一 下 r! 的 计算 方法 是 有 用 的 。 因 为 


r! 的 值 由 Ts 决定 ， 所 以 第 一 步 是 计算 直流 状 SR 


(3-14) 








日” 注意 ， 由 于 并 联 的 发 射 极 电 阻 很 大 ， 所 以 这 个 很 小 的 等 效 串 联 基 极 电阻 被 忽略 ， 验 证 了 简化 的 假设 。 
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态 。 由 分 压 器 原理 计算 得 到 基 极 电压 为 : 





-(-R ve -27ko xl2v- 
Wi ( +R, )Ve = Tkn tin X12V = .76V 
发 射 极 电压 近似 为 Vs 一 Vas 二 8. 06V。 用 欧姆 定律 求 得 发 射 极 电流 为 : 
_Ve_ 8.06V _ 
nt ee 一 14 mA 


r: 的 值 为 : 
“10 
由 于 其 值 与 发 射 极 和 负载 电阻 相 比 非常 小 ， 故 可 以 忽略 。 
总 输入 电阻 为 : 
Racoo = Ri | R; || [Bs (Re | Ri)] = 10kQ | 27kQ || [140X(5600 | 5600)] = 6. 15kQ 
忽略 r.， 可 得 电压 增益 为 : 








A, 一 1 
电流 增益 (到 负载 ) 为 


A. Ri = 6. 15kQ 四 


RL 5600 





“实践 练习 
假设 R 和 Rs 值 变 为 原 值 的 两 个， 这 会 如 何 影响 电压 增益 ?如 何 影响 电流 增益 ? 
3.5.5 达 林 顿 管 


使 用 CC 放大 器 的 一 个 原因 是 它 能 够 提供 很 高 的 输入 电阻 。CC 放大 器 的 输入 电阻 受 
到 偏 置 电阻 大 小 和 品 体 管 B 值 的 限制 。 如 果 Bs 可 以 更 高 ， 则 更 大 值 的 偏 置 电阻 仍然 可 以 
提供 必需 的 基 极 电流 ， 并 且 唱 体 管 的 输入 电阻 也 将 更 高 。 

一 种 增 大 输入 电阻 的 方法 是 使 用 达 林 顿 管 ， 如 图 3-41 所 示 。 达 
林 顿 管 由 两 个 晶体 管 级 联 而 成 ， 它 们 的 集 电 极端 连接 在 一 起 ， 第 一 
个 晶体 管 的 发 射 极 驱动 第 二 个 晶体 管 的 基 极 。 这 种 组 态 实 现 了 有 .的 
成 倍增 加 。 实 际 上 ， 达 林 顿 管 是 一 个 “超级 8 晶体 管 ， 它 看 起 来 就 
像 单个 晶体 管 ， 但 其 8 值 等 于 两 个 晶体 管 的 8 值 相 乘 。 

Be = pu: 

达 林 顿 管 的 主要 优势 是 其 电路 可 以 获得 很 高 的 输入 电阻 和 很 
高 的 电流 增益 。 达 林 顿 管 可 以 用 在 任何 需要 很 高 8 值 的 电路 中 。 
与 其 他 晶体 管 类 似 ， 达 林 顿 晶体 管 可 以 以 单个 封装 形式 得 到 。 例 
如 ，2N6426 是 一 个 具有 8 最 小 值 为 30 000 的 小 信号 达 林 顿 晶 
体 管 。 

系统 例子 3-2” 达 林 顿 反馈 稳 压 器 

几乎 任何 一 种 类 型 的 电子 系统 都 需要 一 个 或 多 个 内 部 直流 电压 以 使 系统 能 够 正常 工 
作 。 虽 然 输入 电压 (线性 稳 压 ) 和 负载 要 求 ( 负 载 稳 压 ) 会 变化 ， 但 是 直流 电压 需要 保持 合理 
的 稳定 值 。 第 2 章 已 经 介绍 过 如 何 用 齐 纳 二 极 管 来 实现 稳 压 ， 也 介绍 了 78XX 系列 IC 稳 
压 器 (一 种 更 加 高 级 的 稳 压 方法 )。 

78XX 系列 稳 压 器 是 一 个 集成 在 单 芯片 上 的 相对 复杂 的 电路 。 它 可 能 包含 超过 20 个 
BJT(NPN 型 和 PNP 型 )， 两 个 或 两 个 以 上 齐 纳 二 极 管 以 及 其 他 各 种 电阻 、 电 容 和 传统 的 
pn 结 二 极 管 。 除 了 实现 稳 压 之 外 ，IC 可 能 也 包含 输入 电压 过 载 保护 电路 、 温 度 过 载 保护 
电路 以 及 输出 短路 保护 电路 。 但 是 ，IC 稳 压 器 的 核心 是 一 个 围绕 齐 纳 二 极 管 和 一 个 或 多 
个 BJT 构建 的 相对 简单 的 电路 。 该 电路 为 全 通 晶 体 管 稳 压 器 。 该 名 字 来 源 于 这 样 一 个 事 





图 3-41 达 林 顿 管 
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实 ， 所 有 负载 电流 都 必须 通过 该 串联 晶体 管 。 最 基本 的 全 通 晶 体 管 稳 压 器 形式 如 图 SE3-4 
所 示 。 


该 电路 的 工作 原理 非常 简单 。 电 阻 RI 限制 齐 纳 oO， 

二 极 管 中 的 电流 。Q1 基 极 电压 由 于 齐 纳 二 极 管 的 作 CD 

用 保持 在 相对 固定 的 值 。 这 意味 着 负载 电压 将 等 于 齐 | 
纳 电压 值 减 去 Qi 基 极 一 发 射 极 压 降 ， 公 式 如 下 : 未 稳定 的 p 
Vi = Vs — Vag 直流 电压 


如 果 负 载 电 压 减 小 ， Vag 值 就 会 增 大 ， 并 导致 Qi 
导 通 电压 增加 。 这 就 增加 了 负载 电流 ， 于 是 补偿 了 负 下 
载 电压 的 减 小 。 如 果 负 载 电压 增 大 ，Vee 就 会 减 小 。 
随 着 Vars 减 小 ， 晶 体 管 导 通 电压 减 小 ， 因 此 负载 电流 
也 将 会 减 小 。 

将 单个 全 通 唱 体 管 替换 为 一 个 达 林 上 顿 管 可 以 改善 
这 个 基本 电路 ， 如 图 SE3-5 所 示 。 达 林 顿 管 使 电流 增 
益 增 大 意味 着 由 于 负载 要 求 的 变化 而 引起 的 齐 纳 电流 
的 变化 范围 减 小 。 这 样 就 使 得 齐 纳 电压 更 加 稳定 ， 并 
且 具 有 更 好 的 稳 压 特性 。 此 时 可 求 得 负载 电压 为 : 
V 一 Vz 一 2VaE。 

通过 在 输出 端 加 入 一 个 分 压 器 作为 误差 检测 电路 
并 加 入 另外 一 个 晶体 管 ， 可 以 进一步 改善 达 林 顿 全 通 
晶体 管 稳 压 器 性 能 ， 如 图 SE3-6 所 示 。 如 果 负 载 电压 
增 大 ，Qs 基 极 电压 也 会 增 大 ， 这 会 导致 晶体 管 更 难 导 图 SE3-5 达 林 上 顿 全 通 唱 体 管 稳 压 器 
通 。 随 着 Qi 的 导 通 电压 增加 ，Q 的 Vee 减 小 ，Qs 的 基 极 电压 也 减 小 。 这 意味 着 Qi 流 到 
负载 的 电流 减 小 ， 因 此 负载 电压 减 小 来 补偿 最 初 的 增加 。 如 果 负 载 电 压 减 小 ， 则 会 出 现 相 
反 的 情况 。 第 11 章 将 会 更 加 详细 地 介绍 稳 压 电路 。 








图 SE3-6 ” 达 林 顿 反馈 稳 压 器 


.5 节 测 试题 

. CC 放大 器 的 另 一 个 名 字 是 什么 ? 

CC 放大 器 电压 增益 的 最 大 理想 值 是 多 少 ? 

. CC 放大 器 最 重要 的 特性 是 什么 ? 

. 与 单个 全 通 晶体 管 相 比 ， 达 林 顿 串联 全 通 唱 体 管 在 稳 压 器 中 的 优点 是 什么 ? 


OD 
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3.6 共 基 极 放大 器 


第 三 种 基本 的 放大 器 组 态 为 共 基 极 (CB) 放 大 器 。CB 放大 器 能 够 提供 高 电压 增益 ,但 
输入 电阻 较 小 。 由 于 这 个 原因 ， 其 应 用 并 不 像 其 他 两 种 那样 广泛 ， 但 会 在 某 些 高 频 应 用 和 
称 为 差分 放大 器 的 电路 中 使 用 ， 该 差分 放大 器 将 在 第 6 章 中 讨论 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 理解 和 分 析 CB 放大 器 的 工作 原理 

和 画 出 CB 放大 器 的 交流 等 效 电路 
m 计算 CB 放大 器 的 电压 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 

图 3-42a 为 分 压 式 偏 置 的 典型 共 基 极 (CB) 放 大 器 。 由 于 存在 C: ， 所 以 基 极 为 信号 地 
(交流 地 )， 输 入 信号 加 在 发 射 极 。 输 出 通过 C。 从 集 电极 耦合 到 负载 电阻 。 图 3-42b 给 出 
了 其 交流 等 效 电路 。 电 容 和 直流 电源 用 短路 代替 ， 这 使 得 偏 置 电阻 在 等 效 电路 中 也 被 短 
路 。 该 电路 与 共 发 射 极 电路 的 基本 差别 在 于 信号 如 何 加 入 放大 器 中 。 


+Vce 
+15V 





C2 
R, 
Ci R, = 
天 


a) 典型 的 CB 放 大 器 b) 交流 等 效 电路 
图 3-42 CB 放大 器 及 其 交流 等 效 电 路 





3.6.1 电压 增益 
如 同 CE 与 CC 放大 器 ，CB 放大 器 的 电压 增益 也 为 Vm/V;;。 对 于 CB 放大 器 而 言 ， 
Vm 为 集 电极 交流 电压 V.，Va 为 发 射 极 交流 电压 V.。 记 住 这 点 ， 就 可 以 得 到 电压 增益 为 : 
A Ve: LReIR) 
“VvV TRs) 
集 电极 交流 电流 和 发 射 极 交流 电流 几乎 相同 ， 因 此 二 者 可 以 互相 抵消 。 因 为 Re 二 > 
7 ， 所 以 可 以 将 7 | Re 近似 为 7 。 此 外 ，Rc | RL 表示 集 电极 交流 电阻 R,。 因此 ， 电压 增 
益 仍然 是 电阻 之 比 。 





或 者 为 


该 式 说 明 电 压 增益 近似 等 于 集 电极 交流 电阻 和 发 射 极 内 部 交流 电阻 的 比值 。 在 本 例 
中 ， 发 射 极 电阻 仅 由 x, 组 成 。 更 普通 的 情况 是 在 发 射 极 电路 中 增加 扩 量 程 电 阻 ， 下 面 将 
会 介绍 。 

存在 扩 量 程 电阻 的 电压 增益 ”图 3-42 中 的 基本 CB 放大 器 的 一 个 问题 是 它 会 使 较 大 的 
信号 产生 失真 ， 因 为 输入 端 只 有 一 个 电阻 r, ， 它 在 一 定 程度 上 与 信号 幅度 相关 。 一 个 较 大 
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的 信号 会 引起 r' 的 变化 ， 从 而 改变 增益 。 图 3-43 所 示 为 基本 放大 器 的 改进 ， 其 中 给 出 了 
针对 小 信号 晶体 管 的 一 些 典型 值 。 通 过 增加 具有 较 小 值 的 扩 量 程 电阻 Re ， 并 将 其 与 7, 申 
联 来 进行 改进 。 如 同 在 CE 放大 器 中 ， 额 外 增 ee 
加 的 固定 电阻 会 产生 更 高 的 增益 稳定 性 并 增 大 
输入 电阻 ， 但 是 以 降低 增益 为 代价 。 对 CB 放 
大 器 来 说 ， 它 也 可 以 显著 改善 其 线性 性 质 ， 因 
为 扩 量程 电阻 是 与 信号 幅度 无 关 的 定 值 。 

因为 扩 量 程 电阻 与 ~… 串联， 所 以 其 值 与 
相 加 得 到 交流 发 射 极 电阻 的 近似 值 ( 忽 略 并 联 的 
Re ， 因 为 它 的 值 非常 大 ) 。CB 放大 器 的 电压 增 
益 仍 为 交流 集 电极 电阻 R. 除 以 交流 发 射 极 电阻 
R.， 但 现在 包含 扩 量程 电阻 。 

A RelR, 

"ret Ra 
A, 全 新 C3=152 
注意 ， 该 增益 公式 与 CE 放大 器 的 增益 公式 相同 ， 除 了 CB 放大 器 不 会 使 信号 反 相 ， 因 此 
增益 符号 为 正 。 
3.6.2 输入 电阻 


对 于 没有 扩 量 程 电阻 的 基本 放大 器 ( 见 图 3-42)， 从 电源 端 看 过 去 ，Re 与 r, 并 联 。 但 
是 ， 因 为 r, 通常 要 比 Re 小 ， 所 以 在 求 输入 电阻 时 一 般 可 以 忽略 Re 值 。 因 此 ， 在 没有 扩 
量程 电阻 时 ，CB 的 总 输入 电阻 近似 为 ~: 。 这 是 CB 放大 器 的 主要 缺点 。 虽 然 该 输入 电阻 
与 CE 和 CC 放大 器 相 比 很 小 ， 但 在 某 些 高 频 应 用 中 ， 这 也 可 以 成 为 其 优势 。 

如 同 在 CE 放大 器 中 ， 扩 量程 电阻 增 大 了 输入 电阻 。 当 存在 扩 量 程 电阻 时 ， 输 入 电阻 
近似 为 一 十 Re 。 该 近似 中 忽略 了 电阻 Re 的 作用 ， 因 为 对 于 输入 信号 而 言 ， 其 处 于 一 个 值 
较 大 的 并 联通 路 上 。 因 此 有 : 





图 3-43 具有 扩 量 程 电阻 的 CB 放大 器 


Ra sr 十 Re (3-16) 
3.6.3 输出 电阻 
CB 放大 器 的 输出 电路 与 CE 放大 器 的 相同 ， 因 此 ， 其 输出 电阻 也 一 样 ( 见 3.4 节 的 讨 
论 ) 。 从 输出 耦合 电容 往 回 看 ，CB 和 CE 放大 器 的 输出 电阻 都 为 集 电极 电阻 Re 。 
Rw =Re 
计算 图 3-43 中 CB 放大 器 的 总 输入 电阻 和 电压 增益 。 
解 : 为 了 求 得 r,， 首 先 计算 在 。 根 据 分 压 原理 求 得 基 极 直流 电压 。 


7 15kQ 上 

Vso (到 We -= (sa a Y= 

发 射 极 电压 为 基 极 电压 减 去 二 极 管 压 降 。 
Ve 


根据 欧姆 定律 ， 发 射 极 电流 为 











YE 371V _ 
Tse Ss Rs 和 1. 53kQ 2.43mA 
现在 求 得 rs 值 为 
Se 25mV _ 25mV _ 10.30 





Ts 2. 43mA 
从 输入 耦合 电容 看 进去 ， 总 输入 电阻 为 扩 量 程 电阻 与 x; 之 和 
Ru 一 ”十 Ra 一 10.30 十 270Q = 37.30 
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信号 电压 增益 为 集 电极 交流 电阻 与 发 射 极 交流 电阻 之 比 。 集 电极 交流 电阻 R。 等 于 

Rc Ri 。 发 射 极 交流 电阻 等 于 rs Re。 因此 ， 电 压 增益 为 
A ~ R:— RelR. _ 3.6kQ|3.6kQ _ ,8 

” R: ritRa 10.30+270 
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如 果 耦 合 电容 上 的 输入 电压 是 峰 峰 值 为 50mV 的 正弦 波 ， 求 输出 电压 。 

3. 2 节 介 绍 的 偏 置 方法 也 可 以 用 于 CB 放大 器 。 发 射 极 偏 置 需要 较 少 的 元 件 但 需要 双 
电源 。 当 CB 放大 器 采用 发 射 极 偏 置 时 ， 基 极 可 以 直接 接地 而 不 需要 通过 电容 ， 而 且 也 没 
有 偏 置 电阻 。 例 3-15 给 出 了 pnzp 型 晶体 管 CB 放大 器 发 射 极 偏 置 的 情况 。 在 看 解答 之 前 ， 
请 估计 直流 参数 和 增益 大 小 。 

CWB 计算 图 3-44 中 CB 放大 器 的 总 输入 电阻 和 电压 增益 。 

解 : 因为 基 极 接地 ， 所 以 发 射 极 电压 为 0.7V。 它 的 二 了 
计算 如 下 

VE 一 Va 一 Vae 一 0V 一 (一 0.7V) = 十 0.7V 

用 欧姆 定律 计算 得 到 发 射 极 电流 为 

Ve VEE 一 VE _ 15V—0.7V 











了 二 一 一 一 一 一 一. R, 
E Re Re 10kQ 1. 43mA + 
六 为 一 
25mV 25mV 2 
2 1 mR 0 ME 6000 
因为 电路 中 没有 扩 量 程 电阻 ， 所 以 总 输入 电阻 (从 输 
入 耦合 电容 看 过 去 ) 就 是 r: 。 故 总 输入 电阻 为 + 宣 
Ritm) ed r! = 50 +15V 
从 输入 耦合 电容 到 负载 电阻 的 信号 电压 增益 为 图 3-44 例 3-15 图 
_R. RlR. 5.6kollloko _ 
dd 17.50 30 
“六 实践 练习 


对 于 图 3-44 中 所 示 的 电路 ， 可 以 观测 到 什么 样 的 集 电 极 直 流 电压 ? 

系统 说 明 CB 放大 器 有 两 个 主要 的 系统 应 用 。 在 一 些 系统 中 ，CB 放大 器 的 缺点 实际 
上 也 可 以 转化 为 优点 。CB 放大 器 的 低 输 入 电阻 对 于 移动 线圈 传声器 来 讲 可 以 是 一 个 很 好 
的 阻抗 匹配 器 ， 并 经 常用 于 传声器 的 前 置 放 大 器 中 。 具 有 低 输 入 电阻 的 放大 器 比 起 高 输入 
电阻 的 放大 器 具有 更 好 的 抗 品 能 力 。 这 在 移动 线圈 传声器 的 应 用 中 非常 重要 ， 因 为 它们 输 
出 的 信号 电 平 很 低 。 

CB 放大 器 最 常见 的 应 用 是 在 其 高 频 系 统 和 特 高 频 系 统 中 。 基 极 接 地 可 以 使 发 射 极 输 
入 和 集 电极 输出 隔离 。 这 意味 着 几乎 没有 反馈 ， 从 而 增加 了 稳定 性 并 减少 了 振荡 的 可 能 。 
CB 放大 器 比 等 效 的 CE 放大 器 具有 更 大 的 带宽 。 对 于 发 射 极 上 的 输入 来 讲 ， 这 种 组 态 比 
CE 放大 器 更 不 易 受 到 内 部 晶体 管 结 电容 的 影响 。 发 射 结 和 集 电 结 间 的 这 些 内 部 电容 限制 
了 放大 器 的 高 频 响 应 ， 特 别 是 在 类 似 于 CE 放大 器 的 反 相 放大 器 中 。 
3.6.4 CE、CC 和 CB 放大 器 的 交流 参数 总 结 

表 3-2 总 结 了 这 三 种 基本 电压 放大 器 的 重要 交流 特性 。 同 时 也 给 出 了 一 些 相对 值 来 对 
放大 器 进行 比较 。 输 入 电阻 依赖 于 特定 的 电路 ， 包 括 偏 置 类 型 。 假 定 所 有 放大 器 都 为 分 压 
式 偏 置 ， 并且 在 CE 和 CB 组 态 中 存在 未 被 旁 路 的 发 射 极 电阻 (Re ) 。 这 些 组 态 与 之 前 讨论 
过 的 情况 相同 。 
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表 3-2 ”放大 器 交流 参数 比较 ， 假 定 所 有 放大 器 都 为 分 压 式 偏 置 ， 
并 且 在 CE 和 CB 组 态 中 存在 未 被 旁 路 的 发 射 极 电阻 









CE 





R, 
A, 一 一 Re 
高 


Racoo = Ri | Rs || [Ba (ret REei)] 
低 


电压 增益 










Rinco) = rs 十 Re 
很 低 
Re 

高 


输入 电阻 








3. 6 节 测 试题 

1. CB 放大 器 能 否 获 得 与 CE 放大 器 相同 的 电压 增益 ? 

2. CB 放大 器 的 输入 电阻 很 低 还 是 很 高 ? 

3. CB 放大 器 中 使 用 扩 量 程 电阻 的 优点 是 什么 ? 

4. 为 什么 CB 放大 器 比 等 效 CE 放大 器 具有 更 高 的 频率 响应 ? 


3.7 开关 型 双 极 型 晶体 管 


之 前 的 章节 讨论 了 晶体 管 作为 线性 放大 器 的 应 用 ， 其 男 一 个 主要 应 用 是 在 数字 系统 中 
作为 开关 。 最 初 数字 电路 的 大 规模 应 用 是 在 电话 系统 中 。 现 在 ， 计 算 机 成 为 使 用 集成 电路 
(IC) 的 开关 电路 的 最 重要 应 用 领域 。 当 需要 提供 比 从 IC 上 能 够 获得 的 更 高 的 电流 或 者 需 
要 在 不 同 的 电压 下 工作 时 ， 会 使 用 分 立 晶体 管 开 关 电 路 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 解释 怎样 将 晶体 管用 作 开关 

m 计算 晶体 管 开关 的 饱和 电流 
解释 一 个 具有 迟滞 的 晶体 管 开 关 电 路 如 何 改变 状态 

图 3-45 说 明了 晶体 管用 作 开 关 的 基本 工作 原理 。 开 关 是 具有 打开 或 关闭 两 种 状态 的 
设备 。 在 图 3-45a 中 ， 唱 体 管 处 于 截止 状态 ， 因 为 发 射 结 没有 正 向 偏 置 。 在 该 状态 下 ， 集 
电极 和 发 射 极 之 间 理 想 情 况 下 为 开路 ， 可 以 用 一 个 打开 的 开关 来 等 效 。 在 3-45b 中 ， 晶 体 
管 处 于 饱和 状态 ， 因 为 发 射 结 正 向 偏 置 ， 并 且 基 极 电流 大 到 足以 使 集 电极 电流 达到 其 饱和 
值 。 在 该 状态 下 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 理 想 情况 下 为 短路 ， 可 以 等 效 为 闭合 的 开关 。 实 际 
上 ， 当 处 于 饱和 状态 时 ， 唱 体 管 上 一 般 会 有 一 个 几 十 分 之 一 伏 大 小 的 压 降 。 


+Fcc +Vcc +Fcc +Fcc 


Tc Rc Teesm) 





a) 截止 一 一 打开 的 开关 b) 饱和 一 一 闭合 的 开关 
图 3-45 晶体管 的 理想 开关 特性 


3.7.1 截止 状态 


如 前 所 述 ， 当 发 射 结 没有 正 向 偏 置 时 ， 唱 体 管 处 于 截止 状态 。 忽 略 泄漏 电流 ， 总 电流 
为 零 ， Vee 等 于 Vcc 。 
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V cE cutorp) Se Vcc 


3.7.2 饱和 状态 
当 发 射 结 正 向 偏 置 且 有 足够 的 基 极 电流 来 产生 最 大 集 电 极 电流 时 ， 唱 体 管 处 于 饱和 状 
态 。 因 为 Vee 在 饱和 状态 下 非常 小 ， 所 以 整个 电源 电压 都 作用 在 集 电极 电阻 上 。 集 电极 电 
流 近似 为 
Tecsay) ~ 
a R. 


能 够 产生 饱和 的 最 小 基 极 电流 为 


Li 
Tacmin) 2 ee 


DC 
1s 应 该 远大 于 Iscwiw 才能 使 晶体 管 较 好 地 保持 在 饱和 状态 ， 而 且 满 足 不 同 晶体 管 的 不 同 
8 值 。 
(a) 对 于 图 3-46 中 的 晶体 管 开 关 电路 ， 当 VN 一 0V 时 ，Vce 为 多 少 ? 
(b) 假设 Vegeso 二 0V，pBoc 二 200， 那 么 使 晶体 管 处 于 饱和 状态 所 需 的 最 小 Is 值 为 
多 少 ? 
(c) 当 Vin 二 5V 时 ， 计算 Rs 的 最 大 值 。 





解 : +Fcc 
(a) 当 Vim 二 0V 时 ， 晶 体 管 处 于 截止 状态 (相当 于 开关 打开 )， 
Vee Wec 本 10V 。 Rc 1.0kQ 
(b) 因为 Veecssw 二 0V， 所 以 RR 
Vee JOY 二 Tv A 
Tecsay A R LoOkQ 一 10mA 
Tacmin) 一 Jeew = 0.05mA 二 


ppc 200 
这 就 是 能 够 使 晶体 管 到 达 饱 和 点 的 Is 值 。 继 续 增 大 Is 将 使 晶体 ”图 346 例 3-16 图 
管 进 入 更 深 程 度 的 饱和 状态 ， 但 不 会 增 大 I.。 
(c) 当 晶 体 管 饱 和 时 ，Vie 二 0.7V。Rs 上 的 电压 为 
Ve, = Vin— Vss = 5V—0.7V = 4.3V 
根据 欧姆 定律 计算 得 到 允许 I 取得 最 小 值 0. 05mA 时 的 最 大 Rs 值 为 


过 实践 练习 

图 3-46 中 ， 假 设 Bpc 为 125，Vcseso 为 0.2V; 计算 使 晶体 管 进 入 饱和 状态 的 最 小 
Is 值 。 

系统 说 明 ”BJT 开关 电路 广泛 应 用 在 数字 系统 中 。 两 种 主要 类 型 的 BJT 逻辑 门 为 唱 体 
管 -晶体 管 远 辑 电路 (TTL) 和 发 射 极 耦 合 远 辑 电 路 (ECL)。 在 这 两 者 当中 ，TTL 应 用 更 加 
广泛 。 虽 然 COMS 是 现在 最 广泛 应 用 的 数字 电路 技术 ， 但 直到 1990 年 前 后 ，TTL 一 直 是 
中 小 规模 集成 电路 中 的 佼佼 者 。TTL 有 一 点 优 于 COMS。 因 为 TTC IC 与 CMOS 芯片 相 
比 不 易 受 到 静电 的 干扰 ， 所 以 TTC IC 在 实验 室 工作 和 原型 机 应 用 中 更 加 实用 。 
3.7.3 单 晶 体 管 开关 电路 的 改进 

图 3-45 所 示 的 基本 开关 电路 通过 门限 电压 控制 其 工作 状态 从 开 到 关 或 从 关 到 开 变 化 。 
遗憾 的 是 ， 该 门限 并 不 是 一 个 绝对 点 ， 因 为 晶体 管 能 够 在 截止 和 饱和 之 间 的 状态 工作 ， 这 
种 状态 在 开关 电路 中 是 不 希望 出 现 的 。 加 入 第 二 个 晶体 管 可 以 显著 改善 开关 动作 ， 提 供 一 
个 更 陡 的 门限 电压 。 该 电路 如 图 3-47 所 示 ， 其 中 用 发 光 二 极 管 (LED) 作 为 输出 显示 ， 这 
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样 就 可 以 观察 开关 行为 了 。 该 电路 工作 状况 如 下 。 当 Vn 很 小 时 ， 因 为 电路 并 不 能 提供 足 
够 的 基 极 电流 ， 所 以 Q 截止 。Q: 处 于 饱和 +Vce 
状态 ， 因 为 它 能 够 通过 R; 获得 足够 的 基 极 电 
流 ， 并 且 LED 会 发 光 。 随 着 Qi 基 极 电压 增 
大 ，Q 开始 导 通 。 当 Q 接近 饱和 时 ，Q@Q* 基 
极 电 压 突然 下 降 ， 导 致 它 迅 速 从 饱和 状态 切 
换 到 截止 状态 。Q: 的 输出 电压 降低 ，LED 
灭 掉 。 

基本 切换 电路 的 为 一 个 改进 是 增加 述 滞 。 
对 开关 电路 而 言 ， 迟 滞 意 味 着 有 两 个 门限 电 
压 值 ， 这 取决 于 输出 电压 是 高 还 是 低 。 
图 3-48 说 明了 这 种 情况 。 当 输入 电压 增 大 时 ， 
它 必 须 跨 过 上 门限 值 才能 使 开关 发 生 切换 动 
作 。 它 不 会 在 A 点 或 B 点 发 生 切 换 ， 因 为 下 
门限 不 起 作用 。 当 信和 号 在 C 点 跨 过 上 门限 时 ， 
输出 发 生 切 换 ， 门 限 也 瞬间 变 为 小 的 靖 值 。 
输出 并 没有 在 D 点 切换 回来 ， 而 是 必须 跨 
过 五 点 的 下 门限 才能 返回 最 初 的 状态 。 再 一 
次 ， 因 为 门限 值 切换 到 上 门限 值 ， 所 以 在 下 
点 并 不 会 发 生 开 关 动 作 。 开关 电路 中 迟滞 的 图 3-48 迟滞 导致 电路 在 C 点 和 五 点 发 生 





主要 优点 在 于 其 抗 噪 能 力 。 从 本 例 中 可 以 看 变换 ， 在 其 他 各 点 不 发 生变 换 
出 ， 尽 管 输入 噪声 很 强 ， 但 是 输出 仅 改 变 了 
两 次 。 + 

图 3-49 给 出 了 具有 述 灌 的 晶体 管 电路 to 





图 。 随 着 电位 计 往 一 个 方向 调整 ， 输 出 会 切 
换 一 次 ， 即 使 电位 计 具 有 噪声 。 当 输出 切换 
时 ， 共 发 射 极 电阻 Re 使 门限 电压 发 生 改 变 。 LED 
这 由 两 个 晶体 管 不 同 的 饱和 电流 所 引起 。 当 
输出 处 于 截止 和 人 钨 和 状态 时 ， 会 有 不 同 的 站 下 这 
限 值 。 R, 信 汉 

系统 例子 3-3 ”安全 报警 系统 We | 

晶体 管 开关 电路 可 以 用 于 监测 强行 进 
入 建筑 物 的 报警 系统 中 。 在 其 最 简单 的 形 
式 中 ， 报 警 系统 会 安装 在 具有 任意 数量 门 一 = 
窗 的 4 个 区 域 中 。 它 也 可 以 扩展 并 覆盖 其 图 3-49 具有 迟滞 的 分 立 晶体 管 开关 电路 
他 区 域 。 在 本 系统 例子 中 ， 一 个 区 域 为 一 
所 房子 或 其 他 建筑 物 中 的 房间 。 每 扇 门 窗 上 的 传感器 可 以 是 机 械 式 开关 、 电 磁 式 开关 
或 光学 传感器 。 检 测 到 间 入 后 ， 系 统 可 以 产生 报警 声 或 者 产生 一 个 信号 通过 电话 线 伟 
至 监控 设备 。 

设计 电路 ”图 SE3-7 给 出 了 系统 的 基本 框图 。 每 个 区 域 中 的 传感器 都 连接 到 开关 电 
路 ， 开 关 电 路 的 输出 端 连 接 到 声音 报警 电路 或 者 电话 拨号 电路 。 本 例 的 关注 点 在 于 晶体 
管 开关 电路 。 

区 域 传感器 监测 窗子 或 门 是 否 打开 。 通 常 它们 处 于 关闭 状态 并 串联 连接 到 一 个 直流 电 
压 源 ， 如 图 SE3-8a 所 示 。 当 窗子 或 门 打开 时 ， 相 应 的 传感器 产生 开路 状态 ， 如 图 SE3-8b 
所 示 。 这 些 传感器 用 开关 符号 表示 。 
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SE3-7 ”安全 报警 系统 框图 


a) 串联 的 区 域 传 感 器 一 般 处 于 闭合 状态 


b) 阁 入 某 个 区 域 会 导致 传感器 开路 
图 SE3-8 区 域 传 感 器 组 态 


一 个 区 域 的 电路 图 如 图 SE3-9 所 示 。 它 由 两 个 BJT Q 和 @Qs 构成 。 只 要 区 域 传感器 处 
于 闭合 状态 ，Q 就 处 于 导 通 状态 (饱和 状态 )。Qi 集 电极 上 极 低 的 饱和 电压 使 Q; 保持 截 
止 状态 。 注 意 ，Q: 的 集 电 极 没 有 连接 负载 。 这 使 得 4 个 区 域 的 电路 输出 可 以 捆绑 在 一 起 ， 
在 外 部 连接 一 个 普通 负载 来 驱动 报警 或 者 拨号 电路 。 当 任何 区 域 中 的 传感器 打开 时 ， 意 味 
着 有 闻 入 行为 发 生 ，Qi 截止 ， 其 集 电极 电压 变 为 Vcc。 这 又 使 Q。 导 通 并 导致 进入 饱和 状 
态 。 然 后 Qs 的 导 通 状态 又 会 激活 声音 报警 器 和 电话 拨号 电路 。 


到 报警 电路 / 拨 
号 电路 的 输出 





图 SE3-9 4 个 相同 传感器 开关 电路 中 的 一 个 
3.7 节 测 试题 


1. 什么 时 候 将 晶体 管 当 成 开关 设备 ? 其 两 种 工作 状态 是 什么 ? 
2. 什么 时 候 集 电极 电流 达到 其 最 大 值 ? 

3. 什么 时 候 集 电极 电流 近似 为 零 ? 

4. 什么 时 候 Vee 等 于 Vcc? 

5. 在 开关 电路 中 迟滞 指 什么 ? 


3.8 晶体 管 封装 及 端口 
晶体 管 有 各 种 封装 形式 以 应 用 于 各 种 不 同 场合 。 那 些 带 有 安装 螺栓 或 散热 器 的 通常 是 
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功率 晶体 管 。 小 功率 和 中 等 功率 晶体 管 通常 置 于 小 金属 盒 或 塑料 盒 中 。 还 有 其 他 用 于 高 频 
设备 的 封装 形式 。 你 应 该 熟悉 常见 的 晶体 管 封 装 方式 并 能 够 鉴别 出 发 射 极 、 基 极 和 集 电 
极 。 本 节 就 是 关于 晶体 管 封 装 和 端口 识别 的 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e@ 识别 各 种 不 同类 型 的 晶体 管 封 装 形式 

里 列 出 三 种 广泛 应 用 的 晶体 管 分 类 

晶 认识 不 同类 型 的 外 壳 以 及 识别 引 脚 
3. 8. 1 晶体 管 分 类 

生产 商 通 常 将 其 生产 的 BJT 分 为 三 类 : 通用 /小 信号 器 件 、 功 率 器 件 和 RF( 射 频 / 微 
波 ) 器 件 。 虽 然 每 种 在 很 大 程度 上 都 有 其 独特 的 封装 类 型 ， 但 仍 能 够 发 现 某 些 类 型 的 封装 
方式 用 在 不 止 一 种 器 件 分 类 之 中 。 虽 然 分 类 中 存在 一 定 的 重 全 ,但 接 下 来 我 们 来 看 三 种 分 
类 中 的 每 一 种 晶体 管 封装 形式 ， 这 样 当 你 看 电路 板 时 就 能 够 识别 出 一 个 晶体 管 ， 并 知道 它 
属于 哪 一 大 类 。 

通用 /小 信号 晶体 管 ” 通 用 /小 信号 晶体 管 通常 用 在 低 功率 或 中 等 功率 放大 器 或 开关 电 
路 中 。 通 常 是 塑料 或 金属 外 壳 。 某 些 类 型 的 封装 包含 多 个 晶体 管 。 图 3-50 给 出 了 常见 的 
塑料 外 壳 。 图 3-51 中 的 封装 形式 称 为 金属 封装 ， 图 3-52 给 出 了 多 晶体 管 封装 。 多 晶体 管 
封装 中 的 一 些 ( 如 DIP 和 SO) 与 许多 集成 电路 的 封装 是 一 样 的 。 其 中 也 给 出 了 典型 的 引 脚 ， 
这 样 你 可 以 认识 发 射 极 、 We 


oO oO 3 集 电极 
Ee 
‘前 0 2 发 射 极 
a) TO-92 或 TO-226AA b) TO-92 或 TO-226AE c) SOT-23 或 TO-236AB 


图 3-50 ”通用 /小 信号 晶体 管 的 塑料 封装 。 给 出 了 JEDEC TO 的 新 旧 标 号 。 
引 脚 可 能 有 所 不 同 ， 请 始终 检查 数据 手册 


3 集 电 极 多 3 集 电 极 ” 
2 2 
me 3 加 二 @ Ene 


f 1 发 射 极 1 发 射 极 1 发 射 极 
1 1 
a) TO-18 或 TO-206AA b) TO-39 或 TO-205AD c) TO-46 或 TO-206AB 
06” ee 2 基 极 
1 发 射 极 各?) 3 集 电 极 
a (°) 
人 0) 3241 1 发 射 极 
d) TO-52 或 TO-206AC e) TO-72 或 TO-206AF f) 引 脚 配 置 (从 底部 看 ) ， 
发 射 极 最 接近 突起 


3-51 通用 /小 信号 晶体 管 金属 封装 


功率 晶体 管 ” 功 率 晶体 管用 来 处 理 大 电流 (通常 大 于 1A) 或 大 电压 场合 。 例 如 ， 立 体 
声 系统 中 最 后 的 音频 级 会 使 用 一 个 功率 晶体 管 放大 器 来 驱动 扬声器 。 图 3-53 给 出 了 一 些 
常见 的 封装 形式 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 人 金属 突起 或 金属 外 壳 通 常 是 集 电 极 而 且 通常 连接 到 散 
热 器 来 进行 散热 。 在 图 3-53g 中 可 以 看 到 小 的 晶体 管 芯片 如 何 安装 在 较 大 的 封装 当中 。 
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集 电 极 1 7 集 电极 14131211109 8 


的 
2 6 
2 基 极 人 基 极 
发 射 极 3 3 发 射 极 1 人 2 人 村 本 二 了 7 
b) 四 芯片 双 列 直 插 封装 (DIP) 和 四 
a) 双人 金属 封装 ， 突 起 为 引 脚 1 芯片 扁平 封装 ， 圆 点 表示 引 脚 1 
1 16 
2 14 
3 14 
4 13 
pp 11 集 电极 9 7 集 电极 
7 10 
-< > 
1 基 极 1 5 基 极 
发 射 极 2 4 发 射 极 
c) 针对 平面 安装 技术 的 四 侧 小 尺寸 (SO) 封装 d) 双 陶 盗 扁平 封装 


图 3-52 ”典型 的 多 晶体 管 封装 





a) TO-3 或 TO-204AE b) TO-218 





e) TO-225AA f) 表面 贴 装 技术 | g) 安装 在 封装 中 的 小 型 芯片 剖 视 图 
图 3-53 ”典型 功率 晶体 管 


射频 晶体 管 ” 射 频 唱 体 管用 于 频率 非常 高 的 工作 情况 中 ， 通 常用 在 通信 系统 和 其 他 高 频 应 
用 中 。 为 优化 某 些 高 频 参 数 ， 它 们 的 形状 和 引 脚 都 经 过 特殊 设计 。 图 3-54 给 出 了 一 些 例子 。 





C 
= FE EP 区 
‘AG 
E B E B E fse2 
a) b) c) d) 


图 3-54 射频 晶体 管 的 例子 


3. 8 节 测 试题 
1. 列 出 BJT 的 三 种 分 类 。 


元 
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2. 在 单 晶 体 管 金属 封装 中 ， 如 何 识别 不 同 的 引 脚 ? 
3. 在 功率 晶体 管 中 ， 人 金属 安 装 突起 或 外 这 连接 到 品 体 管 的 那个 区 域 ? 


3.9 故障 检测 


众所周知 ， 电 子 学 的 一 项 重要 技能 就 是 能 够 检查 出 电路 的 故障 ， 如 果 可 能 ， 能 够 将 故障 
定位 在 某 一 元 件 。 本 节 主 要 介绍 晶体 管 偏 置 电 路 故障 检测 的 基本 知识 以 及 检测 单个 晶体 管 的 
基本 知识 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 检测 晶体 管 电路 中 的 各 种 故障 

日 定义 悬空 点 

利用 电压 测量 来 识别 晶体 管 电路 中 的 故障 

ma 利用 DMM 来 测试 一 个 晶体 管 

@ 解释 晶体 管 如 何等 效 为 二 极 管 

里 讨论 在 线 测试 和 离线 测试 

昌 讨论 故障 检测 中 的 测量 点 

到 讨论 泄漏 和 增益 测量 
3.9.1 偏 置 晶体 管 的 故障 检测 


在 一 些 简单 的 晶体 管 偏 置 电 路 中 可 能 会 产生 不 同类 型 的 故 4 
障 。 可 能 的 故障 类 型 有 偏 置 电阻 开路 、 连 接 开路 或 电阻 性 连 +9V 
接 、 连 接 短路 ， 以 及 晶体 管 本 身 内 部 开路 或 短路 。 图 3-55 为 一 Re 
个 基本 的 晶体 管 偏 置 电路 ， 所 有 电压 都 以 地 为 参考 点 。 两 个 偏 SONA 


置 电 压 为 Vas 二 3V 和 Vec 二 9V。 其 中 给 出 了 正确 的 基 极 电压 和 ”+Yes。 
集 电 极 电压 。 从 分 析 的 角度 来 讲 ， 可 以 按照 如 下 方法 求 得 这 些 “” 5s6ka%” 
电压 。 取 图 3-25 中 2N3904 数据 手册 中 给 出 的 hrs 的 最 大 和 最 
ee 
ee 当然 对 于 该 电路 ， 不 同 的 hee (Boc ) 会 图 3.55 基本 晶体 管 偏 置 电路 
Vs = Vee = 0.7V 
先生 Vps— Vepe _ 3V—0.7V 2.3V 

Rs 56kQ 56kQ 

Ic = Bocls = 200 X41.1yA = 8.2mA 
Ve = Ve— TRe = 9V—8.2mA X5600Q = 4.4V 

电路 中 可 能 会 出 现 不 同 的 故障 ， 相 应 的 症状 如 图 3-56 所 示 。 症 状 以 测量 到 的 不 正确 
电压 值 来 给 出 。 是 空 点 指 电路 中 没有 连接 到 地 或 实体 电压 的 点 。 一 般 来 讲 ， 在 有 此 空 点 处 可 
以 观测 到 非常 小 的 、 有 时 还 会 波动 的 微 伏 到 毫 伏 范 围 的 电压 。 图 3-56 中 给 出 的 都 是 典型 
的 故障 ， 但 并 不 表示 所 有 故障 都 可 能 发 生 。 

3.9.2 利用 DMM 测试 晶体 管 

DMM 可 以 用 来 快速 检查 晶体 管 结 是 否 开路 或 短路 。 针 对 这 种 测试 ， 可 以 把 npn 型 和 
pnp 型 晶体 管 都 看 成 是 如 图 3-57 所 示 连 接 的 两 个 二 极 管 。 集 电 结 是 一 个 二 极 管 ， 发 射 结 
是 另 一 个 二 极 管 。 

已 经 知道 :一 个 好 的 二 极 管 在 反 向 偏 置 时 会 呈现 出 非常 高 的 阻 值 (或 开路 )， 而 正 向 偏 
置 时 具有 非常 小 的 阻 值 。 一 个 有 缺陷 的 开路 二 极 管 不 论 是 正 向 还 是 反 向 偏 置 都 具有 很 高 的 
电阻 值 。 一 个 有 缺陷 的 短路 或 电阻 式 二 极 管 在 正 向 和 反 向 偏 置 下 电阻 为 0 或 电阻 值 非常 
小 。 二 极 管 开 路 是 最 常见 的 故障 形式 。 由 于 晶体 管 的 pn 结 就 相当 于 二 极 管 ， 因 此 具有 相 
同 的 基本 特性 。 





41. 1pA 
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+Fcc 
+9V 


Re 念 5609 
开路 “ 
2N3904 





a) 故障 : 基 极 电阻 开路 。 b) 故障 : 集 电极 电阻 开路 。 c) 故障 : 基 极 内 部 开路 。 
症状 : 由 于 悬空 点 缘故 在 基 极 上 读 症状 : 由 于 悬空 点 缘故 在 集 电 极 读 症状 : 由 于 晶体 管 处 于 截止 状态 ， 
到 微 伏 到 几 毫 伏 的 电压 。 由 于 晶体 到 微 伏 到 几 毫 伏 的 电压 。 由 于 发 射 因此 在 基 极 端 有 3V 电 压 ， 集 电极 
管 处 于 截止 状态 ， 因 此 集 电极 上 有 结 上 的 正 向 电压 降 ， 在 基 极 上 有 有 9V 电 压 


9V 电 压 0.5~0.7V 的 电压 
+Fcc +Fcc 
+9V +9V 





d) 故障 : 集 电极 内 部 开路 。 e) 故障 : 发 射 极 内 部 开路 。 f) 故障 : 接地 端 开路 。 
症状 : 由 于 发 射 结 上 的 正 向 电压 降 ， 症状 : 基 极 端 电压 为 3V， 因 为 没有 症状 : 基 极 电压 为 3V， 因 为 没有 集 
基 极 端 有 0.5~0.7V 的 电压 。 由 于 开 集 电极 电流 ， 所 以 集 电极 电压 为 9V。 ”电极 电流 ， 所 以 集 电极 电压 为 9V。 


路 阻 断 了 集 电极 电流 ， 因 此 集 电极 发 射 极 电压 为 正常 的 0V 由 于 发 射 结 上 的 正 向 电压 降 ， 所 以 

电压 为 9V 发 射 极 的 电压 为 2.5V 或 更 大 值 。 测 
量 电 压 表 通过 其 内 部 电阻 提供 了 正 
向 电流 通路 


图 3-56 ”基本 晶体 管 偏 置 电路 中 的 典型 故障 和 故障 现象 





pnp npn pnp 
a) 正 向 偏 置 时 ， 两 个 结 都 b) 反 向 偏 置 时 ， 理 想 情 况 下 两 
应 该 为 0.7V + 0.2V 个 结 都 应 为 开路 


图 3-57 将 晶体 管 看 成 两 个 二 极 管 


DMM 二 极 管 测试 位 置 ”很 多 数字 万 用 表 (DMMD) 都 有 一 个 方便 检测 晶体 管 的 二 极 管 检 
测 位 置 。 典 型 的 DMM 如 图 3-58 所 示 ， 用 一 个 小 的 二 极 管 符 号 来 标示 该 功能 开关 的 位 置 。 
当 设 定 在 二 极 管 检测 位 置 时 ， 万 用 表 提供 一 个 足以 使 晶体 管 结 正 向 偏 置 和 反 向 偏 置 的 内 部 
电压 。 该 内 部 电压 在 不 同 的 DMM 中 可 能 各 不 相同 ， 但 其 典型 值 通常 在 2. 5 一 3. 5V 范围 之 
内 。 万 用 表 会 显示 电压 读数 来 指明 测试 晶体 管 结 的 状态 。 

当 晶 体 管 没有 缺陷 时 在 图 3-58a 中 ， 万 用 表 VQ( 正 极 ) 端 连接 到 npn 型 晶体 管 的 基 
极 ，COM( 负 极 ) 端 连接 到 发 射 极 使 发 射 结 正 向 偏 置 。 如 果 该 结 是 好 的 ， 那么 应 该 得 到 
0.5 一 0.9V 范围 内 的 读数 ， 对 于 正 向 偏 置 ，0. 7V 为 典型 值 。 

在 图 3-58b 中 ， 接 线 使 发 射 结 反 向 偏 置 。 如 果 晶 体 管 工作 正常 ， 应 该 得 到 开路 (OL) 状 
态 的 指示 。OL 表示 该 结 具 有 极 高 的 反 向 电阻 。 
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a) BE 结 正 向 偏 置 测试 b) BE 结 反 向 偏 置 测试 c) BC 结 正 向 偏 置 测试 d) BE 结 反 向 偏 置 测试 


图 3-58 具有 正确 功能 的 npn 型 晶体 管 的 典型 DMM 测试 。 对 pnp 型 ， 引 脚 相 反 连 接 


对 图 3-58c 和 d 中 的 集 电 结 重复 刚才 的 过 程 。 对 于 zzz 晶体 管 ， 在 每 次 测试 中 ， 万 用 
表 的 接线 端 要 相反 连接 。 

当 晶体 管 有 缺陷 时 当 晶 体 管 结 
开路 或 内 部 连接 开路 时 ， 无 论 是 正 向 
偏 置 还 是 反 向 偏 置 ， 你 都 会 得 到 一 个 | | 
开路 (OL) 状态 指示 ， 如 图 3-59a 所 i | 
示 。 如 果 结 短路 ， 则 无 论 正 向 偏 置 还 j i: 
是 反 向 偏 置 ， 万 用 表 的 读数 都 为 0V， 
如 图 3-59b 所 示 。 有 了 时， 出 现 故 障 的 
结 也 有 可 能 在 两 种 偏 置 下 都 会 呈现 一 
个 很 小 的 电阻 值 而 不 是 纯粹 的 短路 。 
在 本 例 中 ， 万 用 表 显 示 的 电压 值 要 远 
小 于 正确 的 开路 电压 。 例 如 ， 电 阻 结 
可 能 在 两 种 偏 置 下 有 1.1V 的 读数 ， ep 


bi a) 对 开路 BC 结 ， 正 向 偏 置 ”b) 对 短路 结 ， 正 向 偏 置 和 反 
而 不 是 正确 的 正 向 读数 0.7V 和 反 向 ”和 反 向 偏 置 测试 读数 相同 。 ”向 偏 置 测试 得 到 的 读数 相 


读数 OL。 (OI 为 典型 值 ) 同 ， 均 为 0V 
有 些 DMM 在 其 面板 上 有 检测 晶 图 3-59 检测 一 个 有 故障 的 npn 晶体 管 ; 
体 管 her (Boc) 值 的 测试 用 插座 。 如 果 对 pnp， 连 线 相反 连接 


晶体 管 没 有 正确 地 插入 插座 或 者 由 于 
内 部 连接 或 结 点 出 现 故障 导致 不 能 正常 工作 ， 典 型 的 万 用 表 会 闪烁 显示 一 个 1 或 者 显示 一 
个 0。 对 于 特定 唱 体 管 ， 如 果 显 示 的 pre 值 在 正常 范围 之 内 ， 则 器 件 功 能 正确 。ppc 的 正常 
值 范围 可 以 从 数据 手册 中 了 解 到 。 

用 欧姆 档 测试 晶体 管 ” 如 果 DMM 没有 二 极 管 测试 位 置 或 he 插口 ， 可 以 将 功能 切换 
到 欧姆 档 来 检测 二 极 管 是 否 开路 或 短路 。 对 于 一 个 好 的 晶体 管 pn 结 进行 正 向 偏 置 测试 时 ， 
可 以 得 到 一 个 取决 于 万 用 表 内 部 电池 而 变化 的 电阻 读数 。 许 多 DMM 在 欧姆 档 没 有 足够 的 
电压 来 使 一 个 结 完全 正 偏 ， 可 能 会 得 到 一 个 从 几 百 到 几 千 欧姆 的 读数 。 

对 于 一 个 好 的 晶体 管 的 反 向 偏 置 检 测 ， 在 大 多 数 DMM 上 会 得 到 一 个 超出 范围 的 读 
数 ， 因 为 反 向 电阻 太 大 而 无 法 测量 。 

尽管 你 可 能 无 法 在 DMM 上 得 到 准确 的 正 向 和 反 向 电阻 值 读数 ， 但 这 些 相 对 读数 足以 
指出 晶体 管 的 pn 结 是 否 正常 工作 。 如 你 所 期 望 的 ， 超 出 范围 的 电阻 值 表明 反 向 电阻 非常 - 
高 。 正 向 偏 置 时 几 百 到 几 千 的 读数 表明 正 向 电阻 与 反 向 电阻 相 比 非常 小 。 
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3.9.3 晶体 管 测试 仪 

可 以 利用 如 图 3-60 所 示 的 品 体 管 曲线 绘图 仪 来 对 晶体 管 进行 全 面 测试 。 曲 线 绘图 仪 
可 以 显示 出 各 种 类 型 晶体 管 以 及 其 他 固态 器 件 的 特性 曲线 。 它 可 以 测量 这 些 器 件 的 大 多 数 
重要 参数 。 一 些 高 级 的 曲线 绘图 仪 可 以 自动 进行 这 些 测量 ， 还 可 以 实现 自动 启动 、 按 一 定 
顺序 进行 测量 、 数 据 存 储 、 直 接生 成 并 输出 测量 文件 。 

测量 器 件 的 特性 有 很 多 原因 。 在 工程 中 ， 知 道 特定 的 参数 对 于 完全 理解 电路 的 性 能 非 
常 有 用 。 器 件 制造 商 测量 这 些 特 性 来 开发 更 好 的 产品 以 及 进行 大 规模 生产 。 有 时 候 曲 线 测 
绘 仪 可 以 用 来 进行 来 货 测试 、 质 量 控制 以 及 器 件 分 类 。 当 然 ， 还 有 教学 方面 的 原因 来 研究 
各 种 不 同 有 源 器 件 的 参数 。 

尽管 曲线 测绘 仪 是 最 好 的 晶体 管 测试 
仪器 ， 但 最 好 在 电路 中 测试 晶体 管 ， 特 别 
是 在 焊接 好 的 电路 中 。 好 的 检测 手段 表明 
你 无 须 分 离 某 个 器 件 ， 除 非 你 非常 确定 该 
器 件 已 经 损坏 或 者 是 你 无 法 用 其 他 方法 将 
故障 进行 隔离 。 不 能 工作 的 电路 也 可 能 存 
在 好 的 或 坏 的 晶体 管 ， 如 下 面 两 种 情况 的 
简化 电路 所 示 。 

情况 1 如 果 检 测 发 现 晶 体 管 失效 了 ， 
就 应 该 用 一 个 好 的 晶体 管 进行 替换 。 蔡 换 
器 件 最 好 进行 离线 检测 ， 确 保 它 是 好 的 唱 





体 管 。 可 以 将 晶体 管 插入 晶体 管 测 试 仪 插 图 3-60 晶体管 曲 线 测绘 仪 
孔 中 进行 离线 测试 。 (Copyright @ Tektronix 公司 ， 经 许可 转载 ) 
情况 2 ”如 果 检 测 到 晶体 管 是 好 的 而 
几 微 伏 到 几 毫 
电路 还 是 不 能 正常 工作 ， 则 需要 仔细 检 伏 的 读数 表明 


查 电路 板 上 的 集 电极 是 否 存 在 连接 松动 
的 情况 或 者 是 否 存 在 连接 断裂 。 不 好 的 
焊 点 往往 会 导致 开路 或 电阻 很 高 的 触 点 。 
可 以 用 电压 测量 方法 确定 问题 所 在 。 在 
这 种 情况 下 ， 实 际 测量 电压 的 物理 位 置 A Bp Vcc 
非常 重要 。 例 如 ， 当 集 电 极 引 脚 处 存在 地 -ee 

外 部 开路 时 ， 如 果 检 查 集 电极 端 就 会 得 


这 是 一 个 悬空 点 


电表 读 到 直 
流 电源 电压 





到 一 个 悬空 点 。 如 果 测量 连接 焊 迹 或 Re 和 
引 脚 ， 则 会 得 到 Vec 读 数 。 这 种 情况 如 图 3-61 当 开路 位 于 外 部 电路 时 ， 开 路 指示 
图 3-61 所 示 。 取决 于 测量 位 置 

故障 检修 中 测量 点 的 重要 性 ”在 上 二 二 寺内 李峰 





面 的 情况 2 中 ， 如 果 在 晶体 管 引 脚 处 进 
行 了 初始 的 测量 而 且 晶 体 管内 部 开路 
(如 图 3-62 所 示 )， 你 将 测量 到 Vee 的 EC Be 

值 。 这 表明 在 使 用 检测 仪 之 前 就 可 以 确 Ra 

定 晶体 管 已 失效 。 这 个 简单 概念 强调 了 " 
在 某 些 故障 检测 情况 下 测量 点 的 重 A A 
要 性 。 图 3-62 内 部 开路 的 说 明 。 与 图 3-61 进行 比较 
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图 3-63 中 的 测量 值 说 明 产 生 了 什么 故障 ? (其 中 给 出 了 三 个 不 同位 置 的 
探 针 。) 





图 3-63 


解 : 集 电 极 引 脚 处 测量 得 到 10V 电压 表明 晶体 管 处 于 截止 状态 。 通 过 悬空 点 测量 可 以 
知道 在 PCB 上 而 不 是 晶体 管 引 脚 处 呈现 3V 的 基 极 偏 置 电 压 。 这 表明 在 晶体 管 外 部 两 个 被 
测 的 基 极 点 之 间 开 路 。 检 查 PCB 上 基 极 引 脚 的 焊 点 。 如 果 内 部 开路 ， 那 么 在 基 极 引 脚 处 
应 有 3V 的 电压 。 
“实践 练习 

当 接 触电 路 板 时 ， 如 果 图 3-63 中 现在 读数 为 3V 的 电表 指示 一 个 悬空 点 ， 那 么 最 有 可 
能 是 什么 故障 ? 
3. 9.4 ”泄漏 测量 

在 所 有 晶体 管 中 都 会 存在 非常 小 的 泄漏 电流 ， 并 且 在 大 多 数 情况 下 可 以 忽略 (通常 为 
纳 安 级 ) 。 当 晶体 管 如 图 3-64a 所 示 连 接 时 ， 
同时 基 极 开路 (1s 二 0)， 则 它 处 于 截止 状态 。 
理想 情况 下 Ic 二 0,， 但 实际 上 从 集 电极 到 发 射 
极 上 存在 很 小 的 电流 ， 如 前 所 述 ， 该 电流 称 
为 Teeo( 当 基 极 开路 时 集 电极 到 发 射 极 的 电 
流 ) 。 对 硅 来 说 ， 该 泄漏 电流 通常 为 纳 安 级 。 | 
如 果 晶 体 管 存在 故障 ， 则 晶体 管 通常 可 能 会 a) 7.o 测 试 电路 b) liso 测试 电路 
有 较 大 的 泄漏 电流 ， 可 以 在 晶体 管 检测 仪 (如 a 
图 3-64a 所 示 ， 接 人 一 个 电流 计 ) 中 测量 。 另 ER 
一 种 晶体 管 泄漏 电流 为 反 向 集 电极 到 基 极 电流 Iceo 。 如 图 3-64b 所 示 ， 将 发 射 极 开路 可 以 
测量 这 个 电流 。 如 果 电 流 过 大 ， 则 很 有 可 能 是 集 电 结 短路 。 
3. 9.5 增益 测量 

除了 泄漏 测量 外 ， 典 型 的 晶体 管 测试 仪 也 能 检测 ppc 。 加 入 一 个 已 知 的 Ta， 然 后 测量 
相应 的 I 值 。 通 过 读数 可 以 得 到 Ic/Ts 的 比值 ， 但 在 某 些 单元 中 只 给 出 了 相对 读数 。 大 多 
数 检测 设备 还 提供 poc 的 在 线 检测 ， 以 便 在 检测 时 不 需要 将 怀疑 有 问题 的 器 件 从 电路 中 拿 
下 来 进行 测试 。 
3. 9 节 测 试题 
1. 如 果 怀 疑 电路 板 中 某 个 晶体 管 出 现 了 故障 ， 你 会 怎么 做 ? 
2. 比如 ， 在 如 图 3-55 所 示 的 晶体 管 偏 置 电路 中 ， 如 果 Rs 开路 则 会 发 生 什么 情况 ? 
3. 比如 ， 在 如 图 3-55 所 示 的 电路 中 ， 如 果 在 发 射 极 和 地 之 间 存在 外 部 开路 ， 则 基 极 和 发 

射 极 电 压 为 多 少 ? 





小 结 


@ 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 由 三 个 区 域 组 成 : 发 射 
区 、 基 区 和 集 电 区 。 术 语 “ 双 极 ” 指 两 种 类 型 的 
电流 : 电子 电流 和 空 穴 电流 。 

@ BJT 的 三 个 区 域 被 两 个 pn 结 分 隔 开 。 

@ 双 极 晶体 管 的 两 种 类 型 是 npn 型 和 pnp 型 。 

@ 在 正常 工作 中 ， 发 射 (BE) 结 为 正 向 偏 置 ， 集 电 
(BC) 结 为 反 向 偏 置 。 

@ BJT 中 的 三 个 电流 为 基 极 电流 、 发 射 极 电流 和 
集 电极 电流 。 它 们 由 公式 I 二 Tc 十 Is 互相 关联 。 

@ BJT 的 集 电 极 特性 曲线 为 对 于 一 组 给 定 基 极 电 
流 时 Tc 对 Vece 的 一 族 关 系 曲线 。 

@ 当 BJT 处 于 截止 状态 时 ， 本 质 上 没有 集 电极 电 
流 ， 除 了 一 个 非常 小 的 集 电极 泄漏 电流 Iceo， 
此 时 Vce 取 得 最 大 值 。 

@ 当 BJT 处 于 饱和 状态 时 ， 存 在 由 外 部 电路 决定 
的 最 大 集 电极 电流 。 

@ 负载 线 表示 电路 所 有 可 能 的 工作 点 ， 包 括 截止 
点 和 饱和 点 。 实 际 基 极 电流 线 和 负载 线 的 交点 
是 电路 的 静态 点 或 Q 点 。 

@ 基 极 偏 置 在 电源 和 基 极 端 之 间 使 用 单个 电阻 。 

@ 集 电 极 反 馈 偏 置 在 集 电 极 和 基 极 端 之 间 使 用 单 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 以 及 其 他 楷体 术语 在 书后 的 术 

语 表 中 定义 。 

交流 B(Bac): 在 BJT 中 集 电 极 电流 的 变化 量 与 相 
应 的 基 极 电流 的 变化 量 的 比值 。 

基 区 : BJT 中 的 一 个 半导体 区 域 。 

双 极 结 型 晶体 管 (BJT) : 由 三 个 摊 杂 半导体 区 域 构 
成 的 晶体 管 ， 这 三 个 区 域 被 两 个 pn 结 分 隔 开 。 

集 电 区 : BJT 中 的 一 个 半导体 区 域 。 

共 基 极 (CB): BJT 放大 器 的 一 种 组 态 ， 其 中 基 极 
是 交流 信号 的 公共 端 或 地 。 

共 集 电 极 (CC): BJT 放大 器 的 一 种 组 态 ， 其 中 集 

重要 公式 

(3-1) Is 二 I 十 I 重要 的 晶体 管 电流 关系 


(3-2) poc 二 七 ”pre 的 定义 


Is 
(3-3) Ie = prc (TR) 基 极 偏 置 下 的 集 电 


极 电流 

CoA = Vi 集 电 极 反 馈 偏 置 下 的 集 
: Rc + Rs/ Boe 全 
电极 电流 

(3-5) Vis = (RR ) Vee 分 压 式 偏 置 下 的 基 极 


电压 
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个 电阻 。 

@ 分 压 式 偏 置 是 非常 稳定 的 偏 置 形式 ， 它 在 基 极 
电路 中 使 用 两 个 电阻 来 构成 分 压 器 。 

@ 发 射 极 偏 置 也 是 非常 稳定 的 偏 置 形 式 ， 它 同时 
使 用 正 负 电源 ， 在 基 极 和 地 之 间 使 用 一 个 电阻 。 

@ 直流 值 用 大 写字 母 正体 下 标 表示 ， 交 流 值 用 小 
写字 母 斜 体 下 标 表示 。 

@ 制造 商 的 数据 手册 通常 会 给 出 最 大 电压 值 、 电 
流 值 以 及 各 种 参数 下 的 额定 功率 。 

@ 耦合 电容 与 交流 信号 串联 连接 ， 以 使 交流 信和 号 
进入 和 离开 放大 器 。 

@ 旁 路 电容 与 一 个 电阻 并 联 连 接 ， 以 在 该 电阻 旁 
边 提供 一 条 交流 通路 。 

@ 共 发 射 极 (CE)、 共 集 电 极 (CC)、 共 基 极 (CB) 指 
的 是 交流 信号 的 公共 端 。 

@ CE、CC、CB 放大 器 的 电压 增益 可 以 用 交流 电 
阻 值 的 比值 来 求 得 。 

@ 达 林 顿 管 由 两 个 晶体 管 构 成 ， 并 可 以 等 效 为 一 
个 高 8 值 的 晶体 管 。 

@ 在 开关 电路 中 ， 晶 体 管 工作 在 截止 状态 或 饱和 
状态 ， 等 效 为 开关 的 断 开 或 闭合 。 


电极 为 交流 信号 的 公共 端 或 地 。 

共 发 射 极 (CE): BJT 放大 器 的 一 种 组 态 ， 其 中 发 
射 极为 交流 信号 的 公共 端 或 地 。 

截止 : 品 体 管 的 非 导 通 状态 。 

直流 B (Boc): BJT 中 集 电极 电流 与 基 极 电流 的 
比值 。 

发 射 区 : BJT 三 个 半导体 区 域 中 的 一 个 。 

反馈 : 将 一 部 分 输出 信号 返回 到 输入 端的 过 程 ， 
该 过 程 可 以 抵消 输入 端 可 能 发 生 的 变动 。 

饱和 : BJT 的 一 种 状态 ， 其 中 集 电 极 电 流 达到 最 
大 值 并 且 与 基 极 电流 无 关 。 


(3-6) VE 一 Vs 一 0.7V 分 压 式 偏 置 下 的 发 射 极 电压 

(3-7) Ve = 二 Vec 一 IcRe CE 和 CB 放大 器 的 集 电 
极 电压 

(3-8) 8. = 于 Bu 的 定义 


_ 25mV 


(3-9) r. 汪 


交流 发 射 极 电阻 


(3-10) A, ~ 一 条。 CE 放大 器 的 电压 增益 


(3-11) Raw = R, | RK; | [Bz Cr 十 RE )] 分 压 式 
偏 置 时 CE 放大 器 的 输入 电阻 CRe 没有 被 
旁 路 ) 
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(3-12) A, 1 CC 放大 器 的 电压 增益 

(3-13) Ri = 下， | RK; | LB (rs 二 Re | RL)] 采 
用 分 压 式 偏 置 以 及 带 负载 电阻 时 CC 放大 
器 的 输入 电阻 


WE Ri cr) 
(3-14) A; = -RR 


自 测 题 


1. npn 型 BJT 中 型 区 域 是 
(a) 集 电 区 和 基 区 
(b) 集 电 区 和 发 射 区 
(c) 基 区 和 发 射 区 
(Cd) 集 电 区 、 基 区 和 发 射 区 
2. pnp 型 晶体 管 中 的 n 型 区 域 是 
(a) 基 区 (b) 集 电 区 
(c) 发 射 区 (d) 外 壳 
3. npn 型 晶体 管 正 常 工 作 时 ， 基 极 必 须 
(a) 断 开 
(b) 相对 发 射 极为 负 
(c) 相对 发 射 极为 正 
(d) 相对 集 电 极为 正 
4. B 是 下 面 的 比值 。 
(a) 集 电 极 电 流 与 发 射 极 电流 
(b) 集 电 极 电流 与 基 极 电流 
(c) 发 射 极 电流 与 基 极 电流 
(d) 输出 电压 与 输入 电压 
5. 在 正常 工作 时 几乎 相等 的 两 种 电流 是 . 
(a) 集 电 极 和 基 极 (b) 集 电 极 和 发 射 极 
(c) 基 极 和 发 射 极 (d) 输入 和 输出 
6. 如 果 处 于 未 饱和 状态 的 晶体 管 基 极 电流 增 大 ， 
那么 集 电 极 电流 ¥ 
(a) 增 大 ， 并 且 发 射 极 电流 减少 
(b) 减 小 ， 并 且 发 射 极 电流 减少 
(c) 增 大 ， 并 且 发 射 极 电流 不 变 
(d) 增 大 ， 并 且 发 射 极 电流 增 大 
7. 处 于 饱和 状态 的 晶体 管 可 通过 鉴别 。 
(a) 集 电 极 和 发 射 极 之 间 电 压 非 常 小 
(b) 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 电压 为 Vcc 
(c) 基 极 发 射 极 电压 降 为 0.7V 
(d) 没有 基 极 电流 


CC 放大 器 的 电流 增益 





8. 共 发 射 极 (CE) 放 大 器 的 电压 增益 可 用 


的 比值 表示 。 
(a) 交流 集 电 极 电阻 与 交流 输入 电阻 
(b) 交流 发 射 极 电阻 与 交流 输入 电阻 
(c) 直流 集 电极 电阻 与 直流 发 射 极 电阻 
(d) 以 上 都 不 是 
9, 共 集 电极 (CC) 放 大 器 的 电压 增益 为 5 
(a) 与 输入 信号 有 关 
(b) 与 晶体 管 8 值 有 关 
(ce) 近似 于 1 


CB 放大 器 的 电压 增益 
有 具有 扩 量 程 电阻 的 CB 放 


R, 
(3-15) A, x R- 


e 


(3-16) Ri A ri Re 
大 器 的 输入 电阻 


(d) 以 上 都 不 是 
10. 在 CE 放大 器 中 ， 从 发 射 极 到 地 的 电容 称 
为 

(a) 耦合 电容 





(b) 去 耦 电容 





(c) 旁 路 电容 (d) 调谐 电容 
11. 如 果 将 CE 放大 器 中 发 射 极 到 地 之 间 的 电容 移 
除 ， 电 压 增 益 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 没有 影响 (d) 不 确定 
12. 当 CE 放大 器 的 集 电极 电阻 值 增 大 时 ， 电 压 增 
益 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 没有 影响 (d) 不 确定 
13. CE 放大 器 的 输入 电阻 受 影响 。 
(a) 偏 置 电阻 (b) 集 电极 电阻 


(c) (a) 和 (b) (d) (a) 和 (b) 都 不 对 
14. CB 放大 器 的 输出 信号 始终 
(a) 与 输入 信号 同 相 
(b) 与 输入 信号 不 同 相 
(c) 比 输入 信号 大 
(d) 等 于 输入 信和 号 的 幅度 
15. CC 放大 器 的 输出 信号 始终 
(a) 与 输入 信号 同 相 
(b) 与 输入 信号 不 同 相 
(c) 比 输入 信号 大 
(d) 与 输入 信号 完全 相同 
16. 达 林 顿 管 是 两 个 相连 的 晶体 管 来 提供 
(a) 非常 高 的 电压 增益 
(b) 非常 高 的 B 
(c) 非常 低 的 输入 电阻 
(d) 非常 低 的 输出 电阻 
17. 与 CE 和 CC 放大 器 相 比 ，CB 放大 器 具有 5 
(a) 较 低 的 输入 电阻 
(b) 更 大 的 电压 增益 
(c) 更 大 的 电流 增益 
(d) 更 高 的 输入 电阻 
18. 与 一 般 的 晶体 管 开 关 相 比 ， 具 有 迟 滞 现 象 的 晶 
体 管 开关 具有 _ _。 
(a) 高 的 输入 阻抗 
(b) 快速 的 切换 时 间 
(c) 更 高 的 输出 电流 
(d) 两 个 切换 门限 值 


故障 检测 测验 


参考 图 3-71 。 
@ 如 果 Rs 开路 ， 
1. Vs 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
2. Vc 将 会 5 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 Rc 开路 ， 
3. Vs 会 。 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
4. Vc 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 3-74。 
@ 如 果 RE 为 5600 而 不 是 3900， 
5. 集 电极 直流 电压 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
6. 电压 增益 会 
(a) 增 大 
(b) 减 小 
(c) 不 变 
习题 
1 季 
1. 当 I 二 5.34mA，Is 二 47. 5pA 时 I 的 精确 值 为 
多 少 ? 
2. 某 晶 体 管 有 Ic 二 25mA，Is 二 200pA; 求 Boc。 
3. 在 某 晶 体 管 电路 中 ， 发 射 极 电流 为 30mA， 基 
极 电流 是 它 的 2% 。 计 算 集 电极 电流 的 近似 值 。 
4. 计算 图 3-65 中 的 Ve 和 Ic。 








5. 计算 图 3-66 中 晶体 管 电 路 的 TI、Ic 和 Vc。 假 
设 Boc 一 75。 
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@ 如 果 C; 开路 ， 
7. 发 射 极 直 流 电 压 会 
(a) 增 大 
(b) 减 小 
(c) 不 变 
8. 电压 增益 将 会 
(a) 增 大 
(b) 减 小 
(c) 不 变 
9. 输入 阻抗 将 会 上 
(a) 增 大 
(b) 减 小 
(c) 不 变 
参考 图 3-76 。 
@ 如 果 Vcc 为 15V， 
10. 电压 增益 将 会 。 
(a) 增 大 ”(b) 减 小 (c) 不 变 
11. 输入 阻抗 将 会 
(a) 增 大 ”(b) 减 小 (c) 不 变 


6. 画 出 图 3-67 中 晶体 管 电路 的 直流 负载 线 。 
+10V 





7. 计算 图 3-67 中 的 Is、Ic 和 Ve。 

3.2 兴 

8. 对 于 图 3-68 中 的 基 极 偏 置 npn 晶体 管 ， 假 设 
Bec 二 100; 求 Ic 和 Vee。 


+Vce 
+10V 
R Re 
680kQ 2.7kQ 
(一 
必 
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9. 当 习 题 8 中 的 Brc = 300 时 ， 重 新 计算 结果 。 
(提示 : 此 时 晶体 管 亿 和 。) 

10. 对 于 图 3-69 中 的 基 极 偏 置 pnp 晶体 管 ， 假 设 
Brc =200; 求 Ic 和 Vcs 。 

11. 当 图 3-69 中 电路 出 现下 列 各 种 情况 时 ， 确 定 
集 电极 电流 是 增加 、 减 小 还 是 保持 不 变 。 
(a) 基 极 接地 短路 〈b) 减 小 Re (c) 晶体 管 
8 值 增 大 (d) 温度 升 高 〈e) 减 小 Re 

12, 对 于 图 3-70 中 的 集 电极 反馈 偏 置 电路 ， 假 设 
ppc 王 100; 求 Ic 和 Vece。 


-Vce +Fcc 

-15V +10V 
全 寺 

3-69 3-70 


13. 对 于 图 3-71 中 的 分 压 式 偏 置 电 路 , 求 I 和 Vc。 
14. 对 于 图 3-72 中 的 分 压 式 偏 置 电路 (pnp 型 )， 





求 Ic 和 Vce。 
+Fcc +VEe 
+15V 
RE 
2.7kQ 
[ 
性 
R, 
47kQ 
图 3-71 图 3-72 
15. 求 图 3-72 中 直流 负载 线 的 两 个 端点 : Tccww 
和 VcEceuofp 
16. 对 于 图 3-73 中 的 发 射 极 偏 置 电路 ， 求 天 和 Vce 。 

+Fcc 
+18V 
Rc 

270Q 
B E 

5.lkO 他 4700 

国 一 Fe 

-18V 


3.3 节 

17. 对 于 图 3-73 中 的 电路 ， 求 晶体 管 上 消耗 的 直 
流 功率 。 

18. 假定 图 3-73 中 的 晶体 管 为 2N3904， 能 和 否 在 不 
超过 Ppcmaw 的 前 提 下 将 电源 电压 增 大 到 24V? 
(数据 手册 见 图 3-25。) 

19. 假定 图 3-73 中 的 Rc 替换 为 3309 电阻 。 

(a) Ic 和 VcE 新 的 结果 是 多 少 ? 

(b) 由 于 这 个 改变 导致 Re 上 消耗 的 功率 为 
多 少 ? 

(c) 由 于 这 个 变化 导致 晶体 管 上 消耗 的 功率 是 
多 少 ? 

20. 某 晶 体 管 工 作 在 集 电 极 电 流 为 50mA 的 状态 
下 ; 在 不 超过 Ppcwaw 二 1.2W 的 情况 下 ，YVce 
最 大 能 变 为 多 少 ? 

3.4 节 

21. 求 图 3-74 中 相对 于 地 的 直流 电压 Va、VE 
和 Ve。 


+Fcc 
+15V 





3-74 


22. 求 图 3-74 中 的 CE 放大 器 的 电压 增益 。 

23. 图 3-75 中 的 放大 器 具有 可 变 增益 控制 ，Rs 为 
100g0 的 电位 计 ， 它 的 滑 片 交流 接地 。 当 调节 
电位 计时 ，Re 或 多 或 少 被 旁 路 ， 导 致 增益 变 
化 。 对 直流 而 言 ，Re 保持 固定 不 变 ， 从 而 保 
持 偏 压 固定 。 求 该 放大 器 增益 的 最 大 值 和 最 
小 值 。 





24. 如 果 把 600Q 的 负载 电阻 加 到 图 3-75 中 的 放大 
器 的 输出 端 ， 则 最 大 增益 为 多 少 ? 

3.5 节 

25. 对 于 图 3-76 中 的 CC 放大 器 ,假定 B. = 150， 
求 总 的 交流 输入 电阻 和 到 负载 的 电流 增益 。 

26. 画 出 图 3-76 中 的 CC 放大 器 的 交流 等 效 电路 。 

27. 计算 图 3-76 中 的 CC 放大 器 的 交流 饱和 电流 
(lwo ) 和 交流 截止 电压 (Vocowopy) ) 。 

28. 对 于 图 3-72 中 的 pnp CC 放大 器 ,输入 信号 
和 输出 信号 应 该 连接 在 什么 位 置 ? 


+Vcc 
+18V 





3.6 节 

29. 与 CE 放大 器 和 射 极 跟随 器 相 比 ，CB 放大 器 
的 主要 缺点 是 什么 ? 

30. 对 于 图 3-77 中 的 CB 放大 器 ， 计 算 : Vs、Ve， 
Vc, Vere, 7 和 A,。 





图 3-77 


31. 对 于 图 3-77 中 的 CB 放大 器 , 计算 输入 电 
阻 Ri,cw 。 

32. 对 于 图 3-77 中 的 CB 放大 器 ，Re 的 作用 是 
什么 ? 
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357 池 
33. 计算 图 3-43 中 Q， 和 Q: 的 Tccso o 
34. 图 3-78 中 的 晶体 管 有 Boc = 二 100， 当 Vin = 二 5V 
时 求 保证 会 进入 饱和 状态 的 Rs 的 最 大 值 。 
+15V 


1.2kQ 


图 3-78 


3.8 节 
35. 辨别 图 3-79 中 晶体 管 的 各 个 引 脚 。 其 中 给 出 


了 它 的 仰视 图 。 
名) 
O OO 
©®@ 
a) b) 
图 3-79 


36. 图 3-80 中 晶体 管 最 有 可 能 属于 哪 一 类 ? 


9 


外 





d) e) 


3.9 节 

37. 在 对 一 个 好 的 npn 晶体 管 离线 测试 时 ， 当 模拟 
欧姆 表 正 极 探 头 接触 发 射 极 ， 负 极 探头 接触 基 
极 时 ， 该 欧姆 表 会 有 什么 样 的 读数 ? 当 正 极 探 
头 接触 基 极 ， 负 极 探 头 接触 发 射 极 时 ， 又 会 
如 何 ? 

38. 图 3-81 中 的 每 个 电路 最 有 可 能 是 什么 问题 ? 
假设 ppc 王 75 。 

39. 图 3-82 中 每 个 晶体 管 的 直流 B 值 为 多 少 ? 
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IFLORTING | 





MULTISIM 故障 检测 问题 [器 wormsm ] 


40. 打开 P03-40 文件 ， 确 定 故 障 。 43. 打开 P03-43 文件 ， 确 定 故 障 。 
41. 打开 P03-41 文件 ， 确 定 故 障 。 44. 打开 P03-44 文件 ， 确 定 故障 。 
42. 打开 P03-42 文件 ， 确 定 故 障 。 45. 打开 P03-45 文件 ， 确 定 故障 。 
各 节 测 试题 答案 
1 苇 (b) 减 去 0.7V 得 到 发 射 极 电 压 。 
1. 发 射 区 、 基 区 、 集 电 区 (c) 对 发 射 极 电 阻 应 用 欧姆 定律 得 到 近似 的 集 
2. 饱和 意味 着 有 最 大 的 导 通 电流 ， 并 且 从 集 电极 电极 电流 。 
到 发 射 极 的 电压 接近 零 。 截 止 意味 着 没有 集 电 (d) 利用 集 电极 电流 ， 根 据 欧 姆 定律 计算 集 电 
极 电 流 ， 并 且 电 源 电压 作用 在 集 电 极 和 发 射 极 极 电 阻 两 端的 电压 。 
之 间 。 (e) 从 电源 电压 减 去 集 电 极 电阻 上 的 电压 降 得 
3.2 节 


(f) : 第 EE Vees 
1 基 极 、 集 电极 反馈 、 分 压 式 和 发 射 极 ee 
2. 正 电 源 供电 的 npn 晶体 管 的 分 析 步骤 如 下 : 


(a) 利用 分 压 原理 计算 基 极 电压 。 且 压 降 为 几 十 分 之 一 伏 。) 


.3 节 

增 大 

. Bec 随 着 Ic 增 大 到 某 个 值 ， 随 后 减 小 。 

. Vce 乘 以 工 c 

. 40mA 

. 耦合 电容 与 信号 串联 ， 并 将 信号 传 至 或 传 出 晶 
体 管 。 旁 路 电容 与 信号 并 联 ， 并 在 电阻 旁边 提 
供 一 条 交流 通路 。 

4 节 

. 基 极 为 输入 端 ， 集 电极 为 输出 端 。 

. 高 输入 电阻 减少 对 电源 的 负载 效应 。 

. 交流 集 电 极 电 阻 除 以 交流 发 射 极 电 阻 。 

5 节 

. 射 极 跟随 器 

IQ 

. 电流 增益 、 高 输入 电阻 、 低 输出 电阻 

. 达 林 顿 管 串联 全 通 品 体 管 具有 很 高 的 增益 ， 它 
减 小 所 需 的 偏 置 电流 ， 并 且 产 生 更 加 稳定 的 齐 


RO 


上 mwP 一 上 wm 一 wm 


Er 
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. 改善 了 线性 性 质 和 增益 稳定 性 ， 提 高 了 输入 
阻抗 。 

. CB 放大 器 并 不 像 CE 放大 器 那样 容易 受 内 部 电 
容 的 影响 ， 因 为 CB 放大 器 不 像 CE 放大 器 那样 
会 对 信号 进行 反 相 。 

7 节 

. 饱和 ( 导 通 ) 和 截止 ( 断 开 ) 

. 处 于 饱和 状态 

. 处 于 截止 状态 

. 处 于 截止 状态 

. 两 个 不 同 的 切换 门限 值 

8 节 

. 三 类 BJT 为 : 通用 /小 信号 型 、 功 率 型 、 射 
频 型 。 

. 从 突起 处 顺 时 针 : 发 射 极 、 基 极 和 集 电极 (仰视 
图 ) 。 

. 功率 晶体 管 中 的 金属 突起 或 外 壳 连 接 到 集 电 
极端 。 


纳 参考 电压 。 3.9 节 

3.6 节 1. 首先 ， 对 它 进行 在 线 测试 。 

1. 是 的 2. 如 果 Rs 开路 ， 晶 体 管 处 于 截止 状态 。 

2. 非常 低 3. 基 极 电压 为 十 3SV， 集 电极 电压 为 十 9V。 

例题 中 实践 练习 答案 

3-1 Ta 一 0. 241mA， 区 一 21.7mA， Te=2]1. 9mA,， 3-8 Veceman 一 44. 5V; 首先 超过 VcEcmax) 
Vee 一 4. 23YV， Ves 一 3.53V 3-9 2500 

3-2 沿 着 工 轴 3-10 ”增益 减 小 到 一 3. 65。 

3 2 3-11 3.15kQ 

3-4 当 ppc 为 100 时 ，Vce 为 5.6V; 当 ppc 为 300 3-12 对 QQ 点 没有 影响 但 交流 负载 线 变 得 更 陡 了 ; 
时 ，Vcs 为 3.0V。 To 一 8. ImA，Vaecorp 一 12.6V。 

3-5 Veae=1.51V; Ve =0.81V, Js = 1.73mA, 3-13 ”电压 增益 仍 为 1.0。 电 流 增益 升 至 19。 
IL.-=1.73mA, Vee=6.51V 3-14 2.4V。。 

3-6 Vs 一 一 1.78V，VE = 一 1.08V， 下 一 0.90mA， 3-15 ”一 6. 99V 
I-:=0.90mA, Vee=—5. 88V 3-16 78.4pA 

3-7 VE 一 一 0.7V 3-17 Rs 开路 (可 能 由 于 接触 端 损坏 ) 。 

自 测 题 答案 

1.(b) 2.(a) 3.(c) 4.(b) 5.(b) 6.(d) 7.(a) 8.(d) 9.(c) 10.(c) 11.¢Cb) 

12. (a) 13.(a) 14.(a) 15.(a) 16.(b) 17.(a) 18.(d) 

故障 检测 测验 答案 

1. 增 大 2. 减 小 3. 减 小 4. 减 小 5. 减 小 6. 减 小 7. 不 变 8. 减 小 9. 增 大 10. 不 变 11. 不 变 
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第 生 章 
FET 


目标 
@ 描述 场 效 应 管 (FET) 的 基本 分 类 
@ 描述 结 型 场 效应 管 (JFET) 的 结构 和 工作 原理 
@ 描述 JFET 的 三 种 偏 置 方法 以 及 它们 的 工作 原理 
@ 解释 金属 -氧化 物 半导体 场 效 应 管 (MOSFET) 的 工作 原理 
@ 讨论 和 分 析 MOSFET 偏 置 电路 
@ 描述 FET 线性 放大 器 的 工作 原理 
@ 讨论 MOSFET 模拟 和 数字 开关 电路 


本 章 介 绍 场 效 应 管 (FET)， 一 种 与 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 工 作 原 理 完全 不 一 样 的 晶体 
管 。 虽 然 FET 的 发 明 要 比 BJT 早 数 十 年 ， 但 直到 20 世纪 60 年 代 ，FET 才 实 现 了 商业 生 
产 。 在 某 些 应 用 中 ，FET 优 于 BJT。 在 其 他 领域 ， 一 般 混合 采用 两 种 晶体 管 ， 以 获得 性 能 
最 优 的 电路 。FET 主要 分 为 两 类 ， 一 类 称 为 结 型 场 效应 管 (JFET) ， 另 一 类 称 为 金属 -氧化 
物 半导体 FET(MOSFET)。 尽 管 MOSFET 是 实际 中 更 为 常用 的 器 件 ， 但 是 JFET 的 结构 
更 加 简单 ， 和 MOSFET 也 有 很 多 相同 的 基本 特性 ， 因 此 本 书 还 是 首先 讨论 JFET 的 相关 
内 容 。 

在 本 章 中 ，JFET 和 MOSFET 在 不 同 的 小 系统 中 给 出 。 每 个 小 系统 都 说 明了 利用 
这 些 唱 体 管 独 有 特性 的 例子 。 此 外 ， 每 个 系统 例子 说 明了 场 效应 管 的 不 同 应 用 ， 包 括 
线性 放大 器 和 开关 电路 。 本 章 最 后 介绍 一 个 利用 MOSFET 开关 电路 的 太阳 能 跟踪 


4. 1 FET 的 结构 


已 经 知道 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 是 一 种 电流 控制 器 件 ， 即 基 极 电流 控制 集 电 极 电流 。 
场 效应 管 (FET) 是 电压 控制 嚣 件 ， 其 中 栅 极 电压 来 控制 流 经 器 件 的 电流 。BJT 和 FET 均 
可 作为 放大 器 使 用 ， 也 都 可 用 于 开关 电路 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e@ 描述 场 效应 管 (FET) 的 基本 分 类 
昌 讨论 FET 和 BJT 的 主要 差别 
4. 1. 1 FET 系列 


场 效应 管 (FET) 是 以 与 BJT 的 原理 工作 完全 不 同 的 一 类 半导体 。 在 FET 中 ， 在 称 为 
源 极 (Source) 和 漏 极 (Drain) 的 两 个 电极 之 间 由 一 条 罕 导 电 沟 道 相 连 。 该 沟 道 要 么 由 寻 型 材 
料 ， 要 么 由 p 型 材料 制 成 。 正 如 名 字 中 的 “ 场 效 应 ”指出 的 那样 ， 沟 道 的 导 通 由 一 个 电场 控 
制 ， 该 电场 由 施加 在 第 三 个 电极 即 栅 极 (Gate) 上 的 电压 形成 。 在 结 型 场 效 应 管 (或 JFET) 
中 ， 栅 极 和 沟 道 之 间 形 成 了 一 个 pn 结 。 另 一 种 场 效 应 管 称 为 金属 -氧化 物 半 导体 场 效 应 管 
(MOSFET)， 它 利用 绝缘 的 栅 极 来 控制 沟 道 的 导 通 (绝缘 机 和 MOSFET 指 同一 种 器 件 )。 
绝缘 层 是 一 层 很 薄 ( 二 1ym) 的 玻璃 (通常 是 SiO,)。 图 4-1 是 FET 系列 的 一 个 概览 ， 展 示 
了 目前 各 种 种 类 的 场 效 应 管 。 本 章 将 讨论 这 些 所 有 种 类 的 场 效应 管 。 
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绝缘 栅 型 
(MOSFET) 


图 4-1 场 效应 管 的 分 类 


事实 上 ，FET 的 有 关 构 想 要 远 远 早 于 BJT。 早 在 1925 年 ，J. E. Lilienfeld 就 申请 了 
FET 的 专利 (在 1930 年 生效 ),， 但 直到 20 世纪 60 年 代 ，FET 才 得 到 商业 化 应 用 。 今 
天 ，MOSFET 用 在 大 部 分 的 数字 集成 电路 中 ， 因 为 MOSFET 与 BJT 相 比 有 几 个 巨大 优 
势 ， 特 别 是 在 制造 大 规模 集成 电路 的 时 候 。MOSFET 之 所 以 成 为 数字 电路 中 采用 的 主 
要 晶体 管 ， 主 要 有 以 下 原因 。 它 们 可 以 制造 在 比 BJT 更 小 的 面积 上 ， 并 且 ， 它 们 非常 容 
易 制 造 在 集成 电路 上 。 此 外 ， 它 们 还 可 以 得 到 不 含 电阻 和 二 极 管 的 更 简单 电路 。 所 有 微 
处 理 器 和 计算 机 内 存 都 采用 FET 技术 。4. 7 节 会 简要 介绍 FET 如 何在 集成 电路 中 进行 
使 用 。 

与 BJT 相 比 ，FET 会 有 更 多 的 系列 。 不 同 种 类 的 FET 间 的 区 别 之 一 主要 是 它们 的 直 
流 特性 。 例 如 ，JFET 的 偏 置 就 和 增强 型 MOSFET 不 同 。 因 此 ， 本 章 分 别 讨论 每 种 类 型 
的 直流 偏 置 特性 。 幸 好 ， 偏 置 电 路 非常 容易 理解 。 在 介绍 偏 置 电路 之 前 ， 将 首先 讨论 FET 
系列 中 不 同 种 类 晶体 管 的 特性 。 

所 有 FET 的 共同 特征 是 具有 非常 高 的 输入 电阻 和 低 电 噪 。 此 外 ，JFET 和 MOSFET 
对 交流 信号 的 响应 方式 也 相同 ， 并 且 有 相似 的 交流 等 效 电 路 。JFET 具有 高 输入 电阻 是 
因为 输入 pn 结 一 直 工 作 在 反 向 偏 置 状态 ， 而 MOSFET 的 高 输入 电阻 来 源 于 绝缘 栅 。 尽 
管 所 有 FET 都 具有 高 输入 电阻 ， 但 并 不 具有 BJT 一 样 的 高 增益 。BJT 的 线性 也 优 于 
FET。 在 某 些 应 用 场合 ， 采 用 FET 更 好 ; 在 其 他 一 些 应 用 场合 ， 采 用 BJT 更 好 。 许 多 
设计 使 用 两 种 类 型 的 晶体 管 ， 往 往 同 时 采用 FET 和 BJT。 因 此 ， 你 需要 同时 理解 这 两 
种 晶体 管 。 

4. 1 节 测 试题 

. FET 的 三 个 电极 分 别称 作 什 么 ? 

. 绝缘 机 FET 的 另 一 个 名 字 是 什么 ? 

. 为 什么 集成 电路 中 主要 采用 MOSFET 这 一 类 晶体 管 ? 
. BJT 和 FET 的 主要 区 别 有 哪 些 ? 


.2 ”JFET 特性 


本 节 将 介绍 JFET 是 如 何 作 为 电压 控制 、 恒 流 器 件 工作 的 ， 也 将 讨论 漏 极 特 性 曲线 和 
跨 导 曲线 ， 以 及 JFET 的 截止 、 夹 断 与 JFET 的 输入 电阻 和 电容 等 内 容 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
@ 描述 结 型 场 效 应 管 (JFET) 的 结构 和 工作 原理 
四 画 出 n 沟 道 或 p 沟 道 JFET 的 符号 
m 解释 JFET 的 漏 极 特 性 曲线 ， 包 括 可 变 电 阻 区 和 恒 流 区 
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国 解释 参数 gm、 Tpss、 Tess、 Ciss、 Vcscop 和 Vp 
于 描述 JFET 的 跨 导 曲线 并 且 解 释 它 与 漏 极 特性 曲线 的 关系 
4. 2. 1 JFET 工 作 原 理 
图 4-2a 给 出 了 nn 沟 道 结 型 场 效应 管 (JFET) 的 基本 结构 。 电 线 连 接 到 n 沟 道 的 两 端 ， 
在 图 4-2 中 漏 极 位 于 上 端 ， 源 极 位 于 下 端 。 沟 道 是 一 个 导体 : 对 7 沟 道 JFET 而 言 ， 电 子 
是 载 流 子 ; 对 p 沟 道 JFET 而 言 ， 空 穴 是 载 流 子 。 在 没有 外 加 电压 的 情况 下 ， 沟 道 在 两 个 
方向 都 能 导 通 电流 。 





源 极 
b) p 沟 道 





图 4-2 ”两 种 JFET 的 基本 结构 


在 nn 沟 道 器 件 中 ， 将 p 型 材料 挫 杂 到 刘 沟 道中 来 形成 pn 结 ， 并 连接 到 栅 极 。 图 4-2a 
显示 的 是 将 p 型 材料 摊 杂 进 两 个 区 域 ， 这 两 个 区 域 一 般 由 制造 商 在 内 部 进行 连接 形成 单个 
栅 极 。 (一 种 专用 JFET， 也 称 为 双 栅 JFET， 有 独立 的 电极 连接 到 两 个 区 域 ,) 在 结构 图 
中 ， 为 了 简单 起 见 ， 两 个 户型 区 域 之 间 的 连接 被 省 略 掉 ， 只 给 出 到 其 中 一 个 区 域 的 连接 。 
图 4-2b 给 出 了 沟 道 JFET.， 

如 前 所 述 ，JFET 中 的 沟 道 是 栅 极 和 源 极 之 间 的 一 个 窗 导 电 通 路 。 沟 道 的 宽度 ， 也 就 
是 沟 道 的 导电 能 力 ， 是 由 栅 极 电压 控制 的 。 当 没有 栅 极 电压 时 ， 沟 道 能 通过 最 大 的 电流 。 
当 栅 极 施 加 反 向 偏 置 时 ， 沟 道 宽 度 变 窗 ， 导 电能 力 下 降 。 

为 了 说 明 上 述 过 程 ， 在 一 个 n 沟 道 嚣 件 上 加 上 一 个 一 般 的 工作 电压 ， 如 图 4-3a 所 
示 。Vop 提 供 了 一 个 正 的 漏 源 电 压 ， 使 电子 由 源 极 向 漏 极 流动 。 对 NN 沟 道 JFET 而 言 ， 
栅 源 结 的 反 向 偏 置 由 负 的 栅 极 电压 实现 。 如 图 4-3 所 示 ， Voc 设置 了 栅 极 与 源 极 之 间 的 
反 向 偏 置 电压 。 注 意 ，FET 中 没有 任何 正 向 偏 置 的 pn 结 ; 这 也 是 FET 和 BJT 的 主要 区 
别 之 一 。 

通过 改变 栅 极 电压 ， 可 以 控制 沟 道 宽度 和 沟 道 电阻 ， 从 而 控制 漏 极 电流 Th， 这 个 概念 
在 图 4-3b 和 c 中 说 明 。 其 中 ， 白 色 区 域 表 示 的 是 由 反 向 偏 置 产生 的 耗 尽 区 。 在 沟 道 的 漏 极 

一 端 ， 该 区 域 更 宽 ， 因 为 栅 极 和 漏 极 之 间 的 反 向 偏 置 电压 比 栅 极 和 源 极 之 间 的 反 向 偏 置 电 
压 更 大 。 
4. 2. 2 JFET 符号 


n 沟 道 和 zp 沟 道 JFET 的 电路 符号 如 图 4-4 所 示 。 可 以 看 到 漏 极 上 的 箭头 方向 ,对 n 
沟 道 而 言 是 “指向 里 ”， 对 p 沟 道 而 言 是 “指向 外 ”。 
4.2.3 漏 极 特性 曲线 

FET 的 漏 极 特性 曲线 是 漏 极 电流 Ib 对 漏 源 电压 Vos 之 间 的 关系 曲线 ， 和 BJT 的 集 电 
极 电流 Ic 对 集 电极 发 射 极 间 电 压 Vcs 曲 线 相 对 应 。 但 是 BJT 特性 曲线 和 FET 特性 曲线 之 
间 有 很 多 重要 差别 。 由 于 FET 是 一 个 电压 控制 器 件 ， 因 此 FET 特性 曲线 上 的 第 三 个 变量 
(Vs) 的 单位 是 电压 ， 而 BJT 中 是 电流 (Is)。 本 节 介 绍 n 沟 道 器 件 的 漏 极 特性 。zp 沟 道 咒 
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a) JFET 的 导 通 偏 置 b) 态 c 增 大 将 使 沟 道 〈 白 色 区 域 之 间 ) 变 窗 ， 从 而 使 沟 道 电阻 增 大 ， 石 减 小 





c) Voo 减 小 将 使 沟 道 ( 白 色 区 域 之 间 )〉 变 宽 ， 从 而 使 沟 道 电 阻 减 小 ，h 增 大 
图 4-3 Vcc 对 沟 道 宽度 、 电 阻 和 漏 极 电流 的 影响 (Voc 二 Ves) 


漏 极 (D) 漏 极 (D) 
栅 极 (G) 栅 极 (G) 
源 极 (S) 源 极 (S) 
a) n 沟 道 b) p 沟 道 


图 4-4 JFET 电路 符号 


件 工作 原理 相同 ,但 是 极 性 相反 。 通 常 来 说 ，n 沟 道 JFET 比 对 应 的 p 沟 道 JFET 具有 更 
好 的 指标 ， 因 此 前 者 更 为 流行 。 

考虑 n 沟 道 JFET 栅 源 电压 为 0CV6s 二 0V) 的 情况 。0 电压 通过 短 接 栅 极 和 源 极 来 实 
现 ， 在 图 4-5a 中 ， 将 栅 极 和 源 极 都 接地 。 随 着 Voo (此 情况 下 也 就 是 Vos) 从 0V 开始 增 大 ， 
Jp 也 会 相应 增 大 ， 如 图 4-5b 中 A 点 和 B 点 之 间 的 曲线 所 示 。 在 该 区 域 中 ， 沟 道 电阻 基本 
是 常数 ， 因 为 耗 尽 区 不 大 ， 不 会 产生 较 大 的 影响 。 该 区 域 称 为 可 变 电 阻 区 ， 因 为 Vos 和 ip 
之 间 的 关系 遵循 欧姆 定律 。 通 过 栅 极 电压 可 以 改变 电阻 值 的 大 小 ， 因 此 可 以 将 JFET 作为 


电压 控制 的 电阻 使 用 。 在 后 面 的 图 10-11( 文 氏 桥 ) 中 给 出 了 一 个 应 用 。 更 多 应 用 可 以 参考 


配套 实验 练习 手册 中 的 实验 14、15 和 27。 

在 图 4-5b 中 的 B 点 处 ， 曲 线 变 为 水 平 ，Ib 开始 基本 保持 不 变 。 随 着 Vos 从 B 点 增 大 
到 C 点 ， 栅 极 到 漏 极 之 间 的 反 向 偏 置 电压 (V6) 使 得 耗 尽 区 变 大 到 足以 抵消 Vos 增 大 的 影 
响 ， 因 此 使 I5 基本 不 变 。 这 一 区 域 称 为 恒 流 区 
4.2.4 夹 断 电压 

当 Vos 二 0V 时 ，Ip 变 为 几乎 恒定 (图 4-5b 中 曲线 上 的 吾 点 ) 时 ， 对 应 的 了 mx 的 值 称 为 
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区 (来 断 电 压 ) 


a) 在 Vos=0V，Vos (Vop) 变化 的 情况 下 JFET 的 工作 b) 漏 极 特性 
4-5 Ves 二 0V 时 JFET 的 漏 极 特 性 曲线 (其 中 给 出 了 夹 断 电压 ) 


夹 断 电 压 ，Vp。 注 意 ， 对 于 nn 沟 道 JFET 而 言 ， 夹 断 电 压 为 正 值 。 对 于 给 定 的 JFET,， Vs 
为 确定 的 值 。 可 以 看 出 ， 当 Vos 超过 夹 断 电 压 并 继续 增 大 时 ， 对 应 的 漏 极 电流 几乎 为 常数 。 
该 漏 极 电流 值 为 Ipss (机 极 短路 时 漏 极 到 源 极 电 流 )， 通 常会 在 JFET 的 数据 手册 中 给 出 。 
Ipss 是 给 定 的 JFET 能 够 产生 的 最 大 漏 极 电流 ， 与 外 部 电路 无 关 ， 并 始终 在 Ves 二 0V 的 条 
件 下 确定 。 

继续 分 析 图 4-5b， 在 C 点 会 发 生 击 穿 ， 此 时 对 于 Vps 的 任何 进一步 增加 ，ID 开始 快 
速 增 大 。 因 为 击 穿 可 能 会 造成 器 件 不 可 逆 的 损坏 ， 所 以 JFET 通常 工作 在 击 穿 以 下 区 
域 ， 并 通常 在 恒 流 区 内 (图 4-5b 中 的 也 点 和 C 点 之 间 ) 工 作 。 因 此 人 恒 流 区 也 被 称 为 工 
作 区 。 
4. 2.5 Vas 控制 / 

在 栅 极 与 源 极 之 间 连 接 上 一 个 偏 置 电 压 Ves， 如 图 4-6a 所 示 。 通 过 调整 Vec ， 使 Wes 
往 负 值 增 大 ， 可 以 得 到 如 图 4-6b 所 示 的 一 族 漏 极 特性 曲线 。 注 意 ， 随 着 Vcs 变 为 更 大 的 负 
值 ，I5 减 小 ， 因 为 沟 道 变 窗 。 也 可 以 看 到 对 于 每 一 组 Ves ，JFET 在 小 于 Ve 的 Vos 值 下 达 
到 夹 断 状态 ( 恒 流 开始 的 位 置 )。 由 此 可 见 ，V6s 可 以 控制 漏 极 电流 的 大 小 。 





yes=-1V 时 夹 电 
a) JFET 偏 置 在 Vos=-1V b) 漏 极 特性 曲线 族 


图 4-6 随 着 Vcs 往 负 值 增 大 ， 在 更 小 的 Vps 值 时 发 生 夹 断 


4.2.6 截止 电压 
使 得 Ls 的 值 接 近 于 0 的 Vcs 称 为 截止 电压 ， 记 为 Vescow 。JFET 必须 工作 在 Vs 二 
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0V 和 Vescow 之 间 。 随 着 栅 源 电压 在 此 范围 内 变化 ，I5 最 大 可 达到 Toss， 最 小 达到 接近 
于 零 。 
如 前 所 述 ， 对 n 沟 道 JFET 而 言 ，Ves 越 往 负 值 变 
大 ， 人 恒 流 区 中 的 I5 值 就 越 小 。 当 Ves 是 一 个 足够 大 的 负 
值 时 ，DIh 减 小 到 0。 这 一 截止 效应 的 产生 是 由 于 耗 尽 区 
不 断 变 宽 ， 最 终 完全 关闭 沟 道 ， 如 图 4-7 所 示 。 
4.2.7 夹 断 和 截止 的 比较 
夹 断 电 压 在 漏 极 特 性 中 测量 得 到 。 对 n 沟 道 器 件 而 
言 ， 夹 断 电压 为 正 ， 是 当 Vos 二 0V 时 漏 极 电流 变 为 恒定 
时 的 Vps。 截 止 电 压 也 可 以 在 漏 极 特性 中 测量 得 到 ， 是 二 区 
使 得 漏 极 电流 变 为 零 时 的 栅 源 电压 ， 为 负 值 。 图 47 截止 的 JFET 
Vcescop 和 Ve 始终 大 小 相等 ， 但 符号 相反 。 数 据 手 册 通 常会 给 出 Vesom 或 Vs 的 值 ， 但 
不 会 同时 给 出 。 但 是 ， 一旦 知道 其 中 一 个 ， 就 能 得 到 另 一 个 。 例 如 ， 如 果 Vescow 一 一 5V， 
则 Vp 三 十 5V。 
对 于 图 4-8 中 的 nn 沟 道 JFET， 有 Ves 二 一 4V，Ipss 二 12mA。 计 算 使 器 件 工 
作 在 恒 流 区 所 需 的 Vpp 的 最 小 值 。 
解 : 因为 Vesop 二 一 4V，Vp 二 4V， 使 得 JFET 工作 在 恒 流 区 的 最 小 的 Vnps 值 为 : 
Vps=Vp=4V 
当 Vcs=0V 时 ， 在 恒 流 区 有 : 
Ib=1pss=12mA 
漏 极 电阻 上 的 压 降 为 : 
Vrbp—=12mAX5600Q=6.7V 
对 漏 极 电路 应 用 基 尔 替 夫 定律 ， 有 : 
Vopp 王 Vps 十 Vip 王 4V 十 6.7V 王 10.7V 
这 是 使 得 Vps 二 Vp 且 使 得 器 件 工作 在 恒 流 区 的 最 小 Von 值 。 
过 实践 练习 
如 果 Vpp 增 大 到 15V， 则 漏 极 电流 为 多 大 ? 
4. 2. 8 ”JFET 跨 导 曲线 
描述 电路 的 一 种 有 用 方式 是 给 出 输出 和 输入 之 间 的 关系 ， 如 1.4 节 中 对 放大 器 所 做 的 
一 样 。 这 一 特性 称 为 传输 曲线 。 
因为 JFET 由 输入 端 ( 栅 极 ) 的 负电 压 控制 ， 并且 输 出 是 漏 极 电流 ， 所 以 传输 曲线 是 I。 
关于 Ves 的 函数 ， 其 中 Ip 对 应 > 轴 ，Vcs 对 应 工 轴 。 当 输出 单位 (mA) 除 以 输入 单位 (V) 
时 ， 结 果 是 电导 单位 CmS)。 可 以 将 输入 端 传输 到 输出 端的 电压 看 成 电流 ， 因 此 在 电导 前 
面 加 上 前 级 “ 跨 ” 形 成 跨 导 这 个 词语 。 跨 导 曲 线 是 FET 的 输出 特性 (ITp 对 Ves) 曲 线 。 在 数 
据 手册 中 一 般 以 gw 或 者 yx 来 给 出 跨 导 。 
对 沟 道 JFET 的 典型 跨 导 曲线 如 图 4-9a 所 示 。 一 般 来 讲 ， 所 有 类 型 的 FET 都 有 相同 
形状 的 跨 导 曲线 。 其 中 ， 曲 线 是 MPF102 的 典型 曲线 ， 这 是 一 种 通用 的 n 沟 道 JFET。 
跨 导 特性 与 图 4-9b 所 示 的 漏 极 特性 直接 相关 。 注 意 ， 这 两 条 曲线 都 有 相同 的 纵 坐 标 
Ib。 跨 导 是 一 个 交流 参数 ， 其 值 可 在 曲线 的 任何 点 上 通过 漏 极 电流 的 变化 除 以 栅 源 电压 的 
变化 得 到 。 








图 4-8 例 4-1 图 


ATp 
AVcs 





呈 六 一 





折 MPF102 的 数据 手册 见 www. onsemi. com。 
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此 式 可 写成 交流 形式 为 : 
(4-1) 


(mA) 石 ImA 





Vs(V) 


a) 跨 导 曲 线 b) 漏 极 曲线 
4-9 MPF102 n 沟 道 JFET 的 典型 特性 曲线 


跨 导 特性 曲线 并 不 是 一 条 直线 ， 这 表明 输出 电流 和 输入 电压 间 的 关系 是 非 线性 的 。 这 
非常 重要 : FET 具有 非 线 性 的 跨 导 曲线 。 这 意味 着 FET 可 能 会 造成 输入 信和 号 的 失真 。 失 
真 并 不 总 是 负面 的 ， 例 如 ， 在 射频 混 频 器 中 ，JFET 因为 失真 特性 反而 较 BJT 有 优势 。 然 
而 ， 也 有 一 些 JFET( 例 如 2N4339) 通 过 几何 设计 使 得 失真 最 小 ， 以 便 用 于 音频 处 理 。 此 
外 ， 设 计 者 也 能 通过 保持 较 小 的 信号 幅度 (小 于 约 100mV) 来 减 小 失真 。 还 有 其 他 设计 方 
法 (如 系统 例子 4-2 中 所 使 用 的 偏 置 方法 ) 也 用 来 减 小 失真 。 

对 于 如 图 4-10 所 示 曲 线 ， 求 1p 一 1. 0mA 时 的 跨 导 。 

解 : 在 Ib 二 1. 0mA 处 ， 选 择 画 的 一 个 小 变化 并 除 以 
Vcs 对 应 的 变化 量 ， 图 4-10 给 出 了 图 解 方法 。 从 图 4-10 
中 可 以 看 出 ， 跨 导 为 


求 Tp 一 1. 5mA 处 的 跨 导 。 
4.2.9 JFET 输入 电阻 和 电容 

已 经 知道 ，pn 结 在 反 向 偏 置 时 具有 很 高 的 电阻 ， 
而 JFET 工作 时 栅 源 结 反 向 偏 置 ， 因 此 栅 极 的 输入 电阻 
很 大 。 这 是 JFET 与 BJT 相 比 的 一 个 主要 优势 ， 因 为 后 
者 的 发 射 结 正 向 偏 置 。 

JFET 的 数据 手册 通常 会 通过 给 出 特定 栅 源 电压 下 的 栅 极 反 向 电流 Icss 来 指明 输入 电 
阻 。 输 入 电阻 可 由 下 面 的 公式 计算 ， 其 中 竖 线 表示 绝对 值 。 


Rin = 了 ( 4-2 ) 
GSS 


例如 ，2N5457 9 的 数据 手册 给 出 在 25'C，Ves 二 一 15V 时 ，I6ss 最 大 值 为 一 lnA。 用 
上 述 值 可 以 计算 得 到 输入 电阻 为 
-7% = 15G0Q 


Rm = 
Tess lnA 
从 结果 可 以 看 出 ， 该 JFET 的 输入 电阻 非常 高 。 但 是 ， 随 着 温度 升 高 ，Rm 会 明显 下 
降 ( 如 例子 4-3 所 示 ) 。 
输入 端 反 向 偏 置 的 pn 结 的 高 电阻 与 反 向 偏 置 的 二 极 管 相关 ， 但 这 也 意味 着 JFET 通 











Vcs 


_ 15V 











晶 2N5457 的 数据 手册 参见 www. onsemi. com。 
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常会 有 比 BJT 更 大 的 输入 电容 值 。 已 经 知道 反 向 偏 置 的 pn 结 相当 于 一 个 电容 ， 其 电容 值 
取决 于 反 偏 电 压 的 大 小 ( 见 2. 8 节 )。JFET 的 输入 电容 Ci 比 BJT 的 要 高 ， 因 为 其 pn 结 反 
向 偏 置 。 例 如 ， 在 Ves 二 0V 时 2N5457 的 Ci 最 大 为 7pF。 

某 n 沟 道 JFET 的 数据 手册 给 出 : 在 25C，Ves 一 一 30V 时 ，Jcss 最 大 为 一 0. lnA， 
在 150"C ，Ves 王 一 30V 时 ，Tcss 最 大 为 一 100nA。 求 在 25 时 的 最 小 输入 电阻 。 

解 : 
Ves 


Tcss 


30Y 
0. 1nA 





Rnm = 








= 300GQ 


“二 实践 练习 

计算 该 JFET 在 150C 时 的 最 小 输入 电阻 。 

2 节 测 试题 

JFET 的 传输 曲线 又 称 为 什么 ? 

p 沟 道 JFET 的 Ves 是 正 值 还 是 负 值 ? 

JFET 的 漏 极 电流 是 如 何 控制 的 ? 

某 JFET 在 夹 断 点 的 漏 源 电压 为 7V。 如 果 栅 源 电压 为 0， 则 Vs 为 多 少 ? 
某 n 沟 道 JFET 的 Ves 往 负 值 增 大 ， 则 漏 极 电流 增 大 还 是 减 小 ? 

在 一 个 p 沟 道 JFET 中 有 Ve 三 一 3V， 为 使 器 件 截 止 ， 则 Ves 值 必须 为 多 少 ? 


3 JFET 偏 置 


利用 前 几 节 学 习 的 JFET 的 相关 特性 ， 现 在 我 们 将 会 看 到 如 何 对 JFET 进行 直流 全 
置 。 偏 置 的 目的 是 选择 合适 的 栅 源 电压 来 获得 期 望 的 漏 源 电流 。 由 于 栅 极 反 向 偏 置 ， 因 此 
BJT 的 偏 置 方式 并 不 适用 于 JFET。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 ， 

。 描述 JFET 的 三 种 偏 置 方法 并 解释 它们 的 工作 原理 

s 利用 跨 导 曲线 来 选择 自给 偏 置 电阻 的 合理 值 
解释 分 压 式 偏 置 或 电流 源 偏 置 如 何 产生 更 稳定 的 Q 点 
4. 3. 1 JFET 的 自给 偏 置 

FET 的 偏 置 相对 简单 。 接 下 来 以 沟 道 JFET 为 例 。 记 住 ，zp 
沟 道 JFET 只 需要 改变 极 性 。 对 于 n 沟 道 JFET， 建 立 反 向 偏 置 需 
要 负 的 Ves。 这 可 以 利用 如 图 4-11 所 示 的 自给 偏 置 电路 来 实现 。 注 
意 ， 通 过 电阻 Re 接地 ， 将 机 极 偏 置 在 0V。 虽 然 反 向 泄漏 电流 Toss 
在 Re 两 端 产 生 一 个 非常 小 的 电压 ， 但 在 大 多 数 情况 下 都 可 忽略 
它 。 可 以 假设 Re 上 面 没有 电流 流 过 ， 两 端 也 没有 压 降 。Re 的 作 。 工 
用 是 使 得 栅 极 电压 稳定 在 0V， 且 不 影响 之 后 施加 的 任何 交流 信号 
由 于 栅 极 电流 可 以 忽略 ， Re 可 以 非常 大 (通常 到 .0MQ 其 于 村 图 1 JPET 
大 ) ， 从 而 对 低频 交流 信号 会 呈现 非常 高 的 输入 电阻 e 。 

如 果 栅 极 电压 为 0， 如 何 获取 所 需 的 栅 源 结 的 反 向 偏 置 ? 答案 是 使 源 极 相对 于 栅 极 为 
正 ， 以 达到 需要 的 反 向 偏 置 。 对 于 图 4-11 中 的 沟 道 JFET 而 言 ， 在 Rs 两 端 产 生 一 个 
压 降 ( 极 性 如 图 4-11 所 示 ) ， 使 得 源 极 相对 于 机 极为 正 。 因 为 Ve 一 0V，Vs 一 IoRs， 所 以 栅 
源 电压 为 ， 


全 中 四 上 PP 一 个 





Vos=Voe—Vs=0—IbpRs 
因此 有 : 





日 ”高 频 时 电容 效应 会 显著 减 小 有 效 输入 阻抗 。 
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Vos=—IbpRs 
该 结果 表明 栅 源 电压 为 负 ， 得 到 了 所 需 的 反 向 偏 置 。 在 本 分 析 过 程 中 ,以 n 沟 道 
JFET 为 例 来 说 明 。 同 样 p 沟 道 JFET 也 需要 反 向 偏 置 , 但 所 有 电压 的 极 性 都 和 沟 道 
JFET 中 的 相反 。 


漏 极 相对 于 地 的 电压 为 : 
Vbp=Vpo— IpRDp (4-3) 
由 于 Vs 二 IpRs， 因 此 漏 源 电压 为 : 
Vos = Vo—Vs 
Vops = Vpo — Tp (RD Rs) (4-4) 
如 图 4-12 所 示 电 路 ， 对 于 电路 中 的 特定 JFET， 内 部 参数 (如 gm、Vostom 和 
Jpss) 使 得 漏 极 电流 加 约 为 5mA。 求 Vps 和 Ves。 另 外 一 个 +10V 


JFET， 即 使 型 号 相同 ， 因 为 参数 值 的 离散 性 ， 将 它 接 入 电 
路 中 可 能 也 无 法 得 到 相同 的 结果 。 
解 : 
Vs=IbpRs=5mAX220Q=1.10V 
Vp=Voo—IpRp=10V—5mAX1.0kQ=5.00V 
因此 ， 
Vps=Vp—Vs=5.00V—1.10V=3. 90V 
且 





图 4-12 例 4-4 图 [ 物 MULTISIM ] 





Vos=Ve—Vs=0V—1.10V=—1.10V 
MX 实践 练习 

当 Ib 二 3. 0mA 时 ， 求 如 图 4-12 所 示 电 路 中 的 Vps 和 Ves。 
4. 3.2 图 解法 

已 经 知道 电阻 R 的 T-V 曲线 是 斜率 为 1/R 的 直线 。 为 了 比较 自给 偏 置 电阻 曲线 和 跨 
导 曲 线 ， 将 两 条 曲线 都 画 在 第 二 象限 中 ， 其 中 电阻 曲线 的 斜率 为 一 1/R。 

本 节 利 用 MPF3821 的 跨 导 特性 曲线 来 说 明 如 何 选择 合 和 mA) 
适 的 自给 偏 置 电阻 CRs) 的 阻 值 。 假 设 MPF3821 的 跨 导 曲线 2 
如 图 4-13 所 示 。 从 原点 到 Vescom (一 4V) 与 Ipss (2. 5mA) 的 ! ~ bss 
交点 画 一 条 直线 。 这 条 直线 的 斜率 的 倒数 就 是 Rs 的 合适 | 
取 值 。 






1.00.95s 
Rs Se | Wa | > 4V 一 1 6kQ | 05 
2. 5mA pal | 
其 中 利用 了 Voscow 的 绝对 值 。 这 两 条 曲线 的 交点 就 是 “ -66-543 3 
Q 点 s。Q 点 表示 Vos 和 I， 本 例 中 Vos 二 一 1.5V， 了 二 SU 


0.95mA。 图 4-13 自给 偏 置 的 图 解 分 析 
自给 偏 置 是 一 种 负 反 馈 ， 能 够 补偿 不 同 JFET 之 间 不 同 器 件 特 性 的 影响 。 例 如 ， 假 设 
用 一 个 低 跨 导 的 晶体 管 蔡 换 现 有 晶体 管 ， 那 么 新 的 漏 极 电流 会 减 小 ， 使 得 Rs 上 的 压 降 减 
小 。 电 压 的 减 小 会 使 JFET 导 通 更 多 ， 补 偿 了 新 晶体 管 的 低 跨 导 的 影响 。 下 述 两 例 很 好 地 
说 明了 一 系列 跨 导 曲线 的 影响 。 
一 种 型 号 为 2N5457 的 通用 JFET 相关 参数 如 下 : Tpsscmin 二 lmA， Tpsscmaw 二 
5mA， Veosctpimin 二 一 0.5V，Vcscompemao 二 一 6V。 选 择 适 合 这 一 JFET 的 自给 偏 置 电阻 。 


日 ”这 是 一 种 负载 线 分 析 方 式 。 这 种 负载 线 称 为 偏 置 负载 线 。 
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解 : 典型 的 小 信号 JFET。Ivss 和 Vescot 的 范围 很 大 。 要 选择 合适 的 电阻 ， 检 查 Vescor 
和 Ipss 的 极限 值 ， 有 








万 (mA) 
ER | Vescotp cmin) | BV 
Thsscmin) 1.0mA 5000 
和 | WY oscormenas | 四 
Rs Thsscmax) 5。 0mA 1. 2kQ 


一 个 比较 好 的 选择 是 820Q9， 这 是 介 于 极限 值 之 间 的 标 
准 值 。 为 了 看 出 在 跨 导 曲线 上 的 情况 ， 画 出 此 电阻 的 曲线 
以 及 画 出 最 大 和 最 小 QQ 点， 如 图 4-14 所 示 。 尽 管 在 最 大 
和 最 小 处 的 极 值 不 同 ， 但 820Q 的 电阻 对 两 者 而 言 都 是 较 图 4-14 一 系列 跨 导 曲线 
好 的 选择 。 对 Q 点 的 影响 
“实践 练习 

对 于 2N5457， 用 820Q 电阻 自给 偏 置 的 情况 下 ， 估 算 最 大 和 最 小 的 I。 

(要 了 电路 如 图 4-15a 所 示 ， 其 中 的 JFET 跨 导 曲线 如 图 4-15b 所 示 。 通 过 跨 导 曲 
线 ， 计 算 Vs 和 Ib， 并 根据 该 结果 计算 Vos 的 值 。 


+Vbp 
+9V 





Ro 
2.7kQ 





Ra Rs 
1.0MQ 全 2.0kQ Vos(V) 





-65 4 3 
= = Fesom —1.75 


a) 电路 b) 跨 导 曲线 c) 画 出 了 自给 偏 置 电阻 的 跨 导 曲线 
图 4-15 例 4-6 


解 : 通过 选择 原点 和 电阻 线 上 的 任何 点 画 出 代表 2.0kQ 电阻 的 直线 ， 一 个 传统 的 点 是 
Vos 二 一 4V， 15 二 2mA。 这 两 点 间 的 直线 代表 2. 0kQ 的 自给 偏 置 电阻 ， 如 图 4-15c 所 示 。 

2. 0kQ 电阻 曲线 和 跨 导 曲线 的 交点 代表 本 例 的 Ves 和 而 。 从 图 4-15c 中 可 以 读 出 Ves 王 
一 1.75V, Ih 为 0,85mA。 因 为 Ye 二 0V, 所 以 Vs== 十 1.75Y。 

漏 极 电阻 两 端的 电压 可 通过 欧姆 定 和 mA) 


律 求 得 。 3.0| 
Ve, 一 TIpRo 一 0.85mAX2.7kQ 一 2.3V 2 下 十 寺 一 一 一 一下 Frov 
从 Vpo 减 去 上 述 结果 得 到 漏 极 电压 。 Oe 
V5 一 Von 一 YA —9. 0V—2. 3V 一 6.7V 一 Vos=-1V 


Vs=Vp—Vs=6.7V—1.75V=4.95V 085-” 
有 趣 的 是 ， 该 结果 也 可 以 通过 负载 线 





678910 HE Fps(V) 


分 析 从 图 4-16 中 得 到 。 电 路 的 负载 线 亚 9. 
Ps 见 图 4-9b) 上 ， 如 图 4-16 图 4.16 电路 的 负载 线 


“% 实践 练习 
确认 图 4-16 中 的 负载 线 是 否 代表 图 4-15a 中 的 电路 。 
4.3.3 ”分 压 式 偏 置 
虽然 自给 偏 置 方 法 在 多 数 情况 下 令 人 满意 ,但 可 以 看 出 ， 工 作 点 取决 于 跨 导 曲 线 。 通 
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过 在 栅 极 电路 上 增加 分 压 电路 ， 使 得 栅 极 电压 为 正 ， 可 以 使 偏 置 更 稳定 。 由 于 JFET 一 定 
要 在 栅 源 间 是 反 向 偏 置 的 条 件 下 才能 工作 ， 因 此 要 使 用 一 个 比 一 般 自给 偏 置 中 更 大 的 源 极 


电阻 。 电 路 如 图 4-17 所 示 。 +Vop 
对 R 和 Rs 利用 分 压 定律 可 求 得 机 极 电压 为 : | 
Ws 二 (RR Ve (4-5) 淖 R, 
记 住 ， 如 果 正 在 对 任何 JFET 电路 进行 故障 检测 ， 那 FP 
么 源 电压 必须 等 于 或 大 于 栅 极 电压 。Rs 和 Rs 中 都 有 漏 极 Ne 
电流 流 过 。 由 于 1s 取决 于 JFET 的 跨 导 ， 因 此 无 法 仅仅 从 办 


电路 值 中 来 确定 Vo 和 Vs 的 精确 值 ， 因 为 JFET 的 制造 中 
存在 差异 。 通 常 ， 在 JFET 线性 放大 器 的 设计 中 ，Vos 一 般 = = 
在 Voo 的 25%~50% 的 范围 和 内。 即使 不 知道 晶体 管 的 参数 ， 图 417 分 压 式 偏 轩 


你 也 能 通过 检查 Vos 的 值 ， 来 确认 正确 设置 了 偏 置 。 
假设 你 在 对 如 图 4-18 所 示 的 JFET 进行 故障 pn 
检测 。 你 不 知道 晶体 管 的 跨 导 ， 但 你 需要 了 解 电路 是 否 正 1 
常 工作 。 nd 
(a) 估算 所 期 望 的 Ve 和 Vs 值 。 ) 22ko 
(b) 假设 测量 源 极 电压 ， 并 发 现 它 为 十 5. 4V， 那 么 该 全 
电路 正常 工作 吗 ? 基于 该 测量 ， 漏 极 电压 为 多 少 ? ee 
(c) 假设 更 换 了 晶体 管 。 对 于 新 晶体 管 测量 到 的 源 极 电 RR 
压 是 十 4.0V。 这 种 情况 下 ， 漏 极 电压 为 多 少 ? 330kQ3? 1.8kQ 
解 : = 沁 


(a) 从 Ve 开始 求解 ， 因 为 该 值 可 以 通过 分 压 原 理 准 图 418 例 47 图 [ 忠 MULTISIM 
确 快 速 得 到 。 栅 极 电 压 约 为 Vpo 的 四 分 之 一 ， 计 算式 如 下 : 

R, 330kQ 

Ve 要 了 人 

可 以 立刻 知道 如 果 该 电路 正常 工作 ， 那 么 源 极 电压 相对 于 该 值 必须 为 正 。 估 算 的 源 极 

电压 大 约 为 十 4V。 

(b) 测量 值 为 十 5.4V， 意 味 着 电路 可 能 有 故障 。 这 个 值 比 估算 的 4V 要 大 ， 并 几乎 是 

Vpp 的 一 半 。 由 于 Rp 比 Rs 大 ， 因此 Rp 上 应 该 分 走 了 更 多 电压 。 快速 检查 Vps， 发 现 结果 

是 0V! 这 确认 了 电路 存在 故障 ， 可 能 是 晶体 管 的 源 极 和 漏 极 之 间 短 路 了 ， 造 成 Vp 也 





)12V = 2. 98V 


是 5.4V。 
(c) 通过 对 源 极 电阻 应 用 欧姆 定理 可 以 求 得 新 晶体 管 的 漏 极 电流 为 : 
_ 4.0V _ 
1b = 1. 8kG 2. 2mA 


Vpp 减 去 Vap 可 以 得 到 Vn。 
Vp=Voo—IpRsp=12V—2. 2mAX2.2kQ=7.16V 

“XY 实践 练习 

假设 图 4-18 电路 中 的 漏 极 电阻 开路 ， 这 种 情况 下 Ve、Vs、Vp 值 为 多 少 ? 
4.3.4 电流 源 

在 讨论 电流 源 偏 置 之 前 ， 首 先 复 习 一 下 电流 源 。 理 想 电流 源 是 一 种 无 论 连 接任 何 负 
载 ， 都 能 提供 一 个 固定 电流 的 器 件 。 理 想 电流 源 的 IT-V 曲线 如 图 4-19a 所 示 ， 这 是 一 条 
水 平 直线 。 已 经 知道 ，I-V 曲线 的 斜率 与 电阻 值 成 反比 。TI-Y 曲线 为 水 平 直 线 ， 意 味 着 
理想 电流 源 的 内 阻 为 无 穷 大 。 理 想 电流 源 的 电路 模型 如 图 4-19b 所 示 。 

已 经 看 到 FET 和 BJT 的 特性 曲线 上 都 有 恒 流 区 。 该 区 域 中 的 特性 曲线 几乎 是 一 条 水 
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平 直线 ， 表 明 内 阻 确实 非常 高 。 对 于 大 多 数 应 用 ， 可 假定 FET 或 者 BJT 是 理想 电流 源 。 
在 那些 需要 考虑 内 阻 的 情况 下 ， 可 以 使 用 1. 3 节 讨 论 的 诺顿 模型 。 实 际 电流 源 的 诺顿 模型 
如 图 4-19c 所 示 ， 其 中 诺顿 电阻 表示 电流 源 的 内 阻 。 


7T(mA) 
内 阻 无 穷 大 
理想 理想 R 
电流 源 电流 源 
V(V) 
a) 理想 电流 源 的 /-V 曲 线 。 b) 理想 电路 模型 c) 实际 电路 模型 
图 4-19 电流 源 。 电流 源 符号 中 的 箭头 始终 指向 电源 正极 
4. 3.5 电流 源 偏 置 


这 种 偏 置 形 式 在 集成 电路 中 广泛 使 用 ， 但 需要 一 个 额外 的 晶体 管 。 一 个 晶体 管 作为 电 
流 源 来 使 I 保持 固定 不 变 ， 它 是 一 种 非常 稳定 的 偏 置 形 式 。 电 流 源 偏 置 也 能 提高 增益 ， 
后 面 会 看 到 。 

图 4-20 给 出 了 电流 源 偏 置 的 两 个 例子 。 在 图 4-20a 中 ，Q 是 JFET 人 恒 流 源 ， 为 Qi 提 
供电 流 。 电 流 大 小 由 Q; 的 Ts 和 Rs 决定 。 由 于 不 同 的 晶体 管 Ipss 不 同 ， 因 此 电流 大 小 取 
决 于 所 选择 的 特定 晶体 管 。 电 流 源 不 能 提供 大 于 Q 的 Ipss 的 电流 ， 以 确保 Qi 的 Vos 为 负 。 

对 于 晶体 管 间 的 一 致 性 ， 图 4-20b 中 的 组 态 更 好 。 此 时 BJT 提供 电流 。 因 为 基 极 接 
地 ， 并 且 发 射 结 正 向 偏 置 ， 所 以 发 射 极 电压 为 一 0.7V。 这 意味 着 Rs 两 端 有 恒定 电压 ， 也 
就 是 JFET 中 有 恒定 电流 。 同 样 ， 此 电流 要 小 于 Q, 的 Tnss 。 

4-21 是 一 个 电流 源 偏 置 电路 。Ip 为 多 少 ? 


+Vbp +V bp 
+Vhp 
Ro Ro +15V 
Rb 
QO Q 2.2kQ 
Q 
0, oO， ZN5458 
Rs RE 入 so04 
E 
15kQ 
—Vss 一 FE 
六 
a) FET (0,) 作为 电流 源 ”b) BJT (2,) 作为 电流 源 _15V 
图 4-20 电流 源 偏 置 图 4-21 例 4-8 图 


解 : 从 电路 可 以 看 出 BJT 是 发 射 极 偏 置 ， 但 没有 基 极 电阻 。 由 于 基 极 直接 接地 ， 发 射 
结 正 向 偏 置 ， 因 此 发 射 极 电压 为 一 0.7V。 这 意味 着 Re 两 端 电压 为 14.3V， 流 过 RE 的 电 
流 恒定 。 根 据 欧 姆 定理 ， 求 得 发 射 极 电流 为 : 


把 该 电流 提供 给 JFET。 因 此 ，Ib 二 0. 95mA。 
“> 实践 练习 
图 4-21 的 JFET 的 最 小 Ipss 为 多 少 ? (在 正常 工作 情况 下 ) 
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打开 配套 网 站 上 的 文件 Fo4-21。 该 仿真 说 明了 电流 源 偏 置 。[ 填 wurrrsrt ] 
4. 3 节 测 试题 
1. 可 以 利用 JFET 的 哪 两 个 参数 来 确定 合适 的 自给 偏 置 电 阻 阻 值 ? 
2. 为 什么 BJT 的 偏 置 电路 不 能 用 于 JFET? 
3. 在 某 自给 偏 置 n 沟 道 JFET 电路 中 ，I5 一 8mA 且 Rs 一 1kQ。Ves 为 多 少 ? 
4. 对 于 电流 源 偏 置 的 JFET， 电 流 源 不 能 超过 哪个 参数 ? 


4.4 ” MOSFET 特性 


金属 -氧化 物 半 导体 场 效应 管 (MOSFET) 是 另 一 种 重要 的 场 效应 管 。MOSFET 和 
JFET 的 区 别 在 于 它 没 有 pn 结 结构 ， 而 是 MOSFET 的 栅 极 ep 常 薄 的 二 氧化 
硅 (SiO; ) 层 来 相互 绝缘 。MOSFET 的 两 种 基本 类 型 为 : 耗 尽 型 (D) 和 增强 型 (E)。 这 两 者 
中 ，E-MOSFET 使 用 更 为 广泛 。 由 于 现在 栅 极 材料 用 多 唱 硅 取代 金属 ， 因 此 有 时 也 称 
MOSFET 为 IGFET( 绝 缘 栅 FET) 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 解释 MOSFET 的 工作 原理 

描述 MOSFET 在 构造 上 的 不 同 
上 四 画 出 )” 沟 道 和 z 沟 道 DMOSFET 和 E-MOSFET 的 符号 
@ 解释 MOSFET 在 耗 尽 模式 和 增强 模式 下 如 何 工 作 
解释 MOSFET 的 漏 极 特性 曲线 
上 描述 MOSFET 的 跨 导 曲 线 ， 并 解释 它 与 漏 极 特性 曲线 的 关系 
昌 讨论 MOSFET 器 件 的 特定 处 理 预 防 措施 
4.4.1 D-MOSFET 


耗 尽 型 MOSFET(D-MOSFET) 是 MOSFET 的 一 种 ， 其 基本 结构 如 图 4-22 所 示 。 漏 区 和 
源 区 扩散 到 衬 底 材料 中 ， 然 后 通过 靠近 绝缘 栅 的 罕 沟 道 相连 。 图 4-22 给 出 了 沟 道 和 zp 沟 道 
D-MOSFET, 但 是 ，p 沟 道 DMOSFET 并 不 广泛 使 用 。 这 两 种 类 型 器 件 的 工作 原理 相同 ， 
除了 zp 沟 道 的 电压 极 性 与 n 沟 道 的 相反 。 
为 了 简单 起 见 ， 本 节 只 讨论 nn 沟 道 右 件 。 

D-MOSFET 可 以 工作 在 两 种 模式 : 3 
耗 尽 模式 或 增强 模式 ， 因 此 有 时 又 称 为 “ 允 &at Cs 有 | 
耗 尽 - 增 强 MOSFET。 由 于 栅 极 与 沟 道 本 
绝缘 ， 因 此 栅 极 电压 可 正 可 人 负 。 对 nn 沟 






道 DMOSFET 而 言 ， 当 栅 源 电压 为 负 源 极 
时 ， 器 件 工 作 在 耗 尽 模 式 ; 当 栅 源 电压 a) 7 淘 道 b) p 沟 道 
些 器 件 工作 在 耗 尽 模式 。 


耗 尽 模式 ”将 栅 极 看 成 平板 电容 器 的 一 个 平板 ， 沟 道 为 另 一 个 平板 ， 二 氧化 硅 绝缘 层 
为 电介质 。 当 加 上 负 的 栅 极 电压 时 ， 栅 极 上 的 负电 荷 会 排斥 沟 道中 的 导电 电子 ， 并 在 该 位 
置 上 留 下 正 离子 。 因 此 沟 道 耗 尽 了 部 分 电子 ,使 得 沟 道 的 导电 性 下 降 。 栅 极 上 的 负电 压 
越 大 ，n 沟 道 电 子 的 耗 尽 就 越 严 重 。 在 一 个 足够 大 的 栅 源 负电 压 ， 即 Voscowm 下 ， 沟 道 完 全 
耗 尽 ， 漏 极 电流 为 0。 图 4-23a 说 明了 这 种 耗 尽 模式 。 类 似 于 nn 沟 道 JFET, nn 沟 道 DD 
MOSFET 在 介 于 Voscow 和 0V 之 间 的 栅 源 电压 下 传导 漏 极 电流 。 此 外 ，D-MOSFET 在 Vos 大 
于 0V 时 也 能 传导 电流 。 

增强 模式 ” 当 n 沟 道 DMOSFET 加 上 正 的 栅 极 电压 时 ， 更 多 的 传导 电子 被 吸引 到 沟 
道 ， 因 此 增强 了 沟 道 的 导电 性 ， 如 图 4-23b 所 示 。 











OTOL 


Fuc- 一 
下 


a) 耗 尽 模 式 : Fes 为 负 并 且 小 于 Fesem b) 增强 模式 : Vos 为 正 
图 4-23 nn 沟 道 DMOSFET 工作 原理 


SM 
ER] 
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D-MOSFET 的 电路 符号 图 4-24 为 n 沟 道 和 Zp 沟 道 DMOSFET 的 电路 符号 。 由 箭头 
指示 的 衬 底 一 般 ( 但 不 总 是 ?在 内 部 与 源 极 相连 。 有 时 也 从 衬 底 引出 另 一 个 电极 。 指 向 衬 底 


的 篆 头 表明 是 n 沟 道 器 件 ， 从 衬 底 指 出 的 箭头 表明 是 p 沟 道 器 件 。 
由 于 MOSFET 和 JFET 类 似 ， 都 是 场 效应 器 件 ， 因 

此 你 可 能 会 认为 MOSFET 与 JFET 有 类 似 的 特性 。 这 的 

确 是 事实 。 n 沟 道 D-MOSFET 的 传输 特性 (7 对 Vcs) 如 

图 4-25 所 示 。 该 曲线 形状 和 之 前 学 习 的 n 沟 道 JFET 的 禄 极 

曲线 (参见 图 4-9a) 形 状 相同 ,但 传输 特性 中 Vos 既 有 负电 

压 ， 又 有 正 电压 ,分 别 表示 器 件 工作 在 耗 尽 区 和 增强 区 。 源 极 

图 4-25 所 示 曲 线 中 ， 当 Ves 为 0V 时 ，J5 大 约 为 4.0mA。 由 a) n 淘 首 


漏 极 


漏 极 


源 极 
b) p 沟 道 


于 Vcs 二 0V， 因 此 这 一 点 就 是 Ts 。 可 以 看 到 D-MOSFET 可 图 4-24 D-MOSFET 的 电路 符号 


以 工作 在 电流 大 于 Inss 的 情况 下 ， 而 JFET 却 不 能 。 
4.4.2 E-MOSFET 


这 种 类 型 的 MOSFET 只 能 工作 在 增强 模式 ， 没 有 耗 尽 模式 。 和 D-MOSFET 的 结构 


不 同 ， 它 没有 物理 沟 道 。 在 图 4-26a 中 可 以 看 出 ， 衬 底 完全 延伸 到 SiO, 层 。 


一 耗 尽 模式 -~ -增强 模式 


} 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
上 
+ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 








2.5 
i a) 基本 结构 b) 感应 沟 道 Vos>Vosen) 
图 4-25 ”D-MOSFET 的 转移 特性 图 4-26 E-MOSFET 的 结构 和 工作 原理 (n 沟 道 ) 


对 于 守 沟 道 器 件 ， 一 个 大 于 阔 值 电压 Ves 的 正 栅 极 电压 ， 能 够 在 衬 底 与 SiO, 层 相 邻 
的 区 域 产 生 薄 的 负电 荷 屋 ， 从 而 感应 出 一 个 沟 道 ， 如 图 4-26b 所 示 。 沟 道 的 导电 性 可 以 通 
过 增 大 栅 源 电压 来 提高 ， 因 为 这 可 以 使 更 多 的 电子 进入 沟 道 。 对 于 任何 低 于 阔 值 电压 的 栅 
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极 电 压 ， 不 会 产生 沟 道 。 

n 沟 道 和 zp 沟 道 E-MOSFET 的 电路 符号 如 图 4-27 所 示 。 其 中 不 连续 的 线 表示 器 件 没 
有 物理 沟 道 。 

因为 如 果 栅 极 上 没有 加 上 电压 则 没有 沟 道 存在 ， 所 以 E-MOSFET 可 以 被 看 成 一 个 常 
关 器 件 。 此 外 ， 它 的 传输 特性 与 JFET 和 D-MOSFET 的 有 相同 的 形状 , 但 是 现在 n 沟 道 
器 件 的 栅 极 必须 为 正 以 使 得 器 件 导 通 。 这 意味 着 对 于 交 沟 道 EMOSFET 来 说 Vesom 是 一 
个 正 电 压 。 典 型 的 特性 如 图 4-28 所 示 。 将 它 与 图 4-25 中 的 D-MOSFET 特性 进行 比较 。 
4.4.3 双 栅 极 MOSFET 


双 栅 极 MOSFET 要 么 是 耗 尽 型 ,要么 是 增强 型 。 唯 一 的 区 别 是 它 有 两 个 栅 极 ， 如 
图 4-29 所 示 。FET 的 一 个 缺陷 是 输入 电容 很 大 ， 这 限制 了 其 在 高 频 中 的 应 用 。 使 用 双 栅 
极 器 件 可 以 减 小 输入 电容 ， 这 样 器 件 就 可 以 在 高 频 射频 放大 器 应 用 中 有 更 好 的 使 用 。 双 栅 
极 组 态 的 另 一 个 优点 是 它 可 以 在 射频 放大 器 中 实现 自动 增益 控制 (AGC) 输 入 。 系 统 例子 4 
1 中 给 出 了 另外 一 个 应 用 ， 其 中 第 二 个 栅 极 上 的 偏 置 用 来 调整 跨 导 曲线 。 





石 (mA) 
G, 
15.0| 9 
漏 极 漏 极 12.5 S 
B06 a) D-MOSFET 
D 
7.5 
栅 极 栅 极 Sol 8 
源 极 源 极 | 
n 沟 道 P 沟 道 EPE b) E-MOSFET 
4-27 E-MOSFET 的 4-28 ”典型 E-MOSFET 的 图 4-29” 双 棚 极 沟 道 MOSFET 
电路 符号 传输 特性 电路 符号 
4. 4.4 数据 手册 


图 4-30 中 给 出 了 型 号 为 BF998 的 DMOSFET 的 部 分 数据 表 。 在 本 应 用 中 ， 该 
MOSFET 用 作 直流 放大 器 。 我 们 知道 DMOSFET 在 正 负 栅 极 电压 下 都 能 工作 ， 而 此 例 中 
输入 电压 极 性 可 能 是 正 ， 也 可 能 是 负 ， 因 此 D-MOSFET 是 理想 选择 。 图 4-30 中 的 图 说 明 
跨 导 曲线 取决 于 第 二 个 栅 极 上 的 电压 值 。 此 例 中 ,该 电压 通过 Ri 一 R 分 压 电 路 设置 为 
6V。 来 自传 感 器 的 输入 被 加 到 第 一 个 栅 极 。 


绝对 最 大 额定 值 
Tamb =25°C, 一 


一 





人 一 一 一 上 人 一 


图 4-30 BF998 MOSFET 的 部 分 数据 手册 (数据 手册 由 vishay Intertechnology 公司 提供 ) 


Tamb 60°C 
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电力 直流 特性 
Tsmb 二 25'C ， 除 非特 别 说 明 


参数 最 大 值 | 单位 





























Ip=10pA, 
. V 12 

漏 源 击 穿 电压 Vas——Vos—4V (BR)DS V 
士 JGis 王 10mA， 

栅 极 1 - 源 极 击 穿 电压 a 加 士 WBR)GISS 14 ¥ 
Vozs=Vps=0 
土 I6zs 二 10mA， 

栅 极 2 - 源 极 击 穿 电 压 es 士 VsRnGzss 14 | vy 
Vas=Vps=0 
土 Vois=5V， 

栅 极 1 - 源 极 泄漏 电流 士 Jclss 50 nA 
Vozs=Vps=0 
土 V6zss==5V， 

机 极 2 - 源 极 泄漏 电流 ee 50 | nA 
Vas=Vps=0 











BF998/BF998R/ 
BF998RW 


Vps=8V, Vois=0,， BF998A/BF998RA/ 
BF998B/BF998RB/ I 六 
BF998RBW Ss 
Vps 王 8V， VGczs 一 4V， 
1— 9 压 


—VoiscoFF) 由 人 
Vps=8V, Ves=0， 
栅 极 2 - 源 极 截止 电压 2 一 VGzs(OFP) 0.6 1.0 V 
Ip=20pA 


电力 交流 特性 
Vps 二 8V，1Ip 二 1]0mA,， Vozs 二 4V，f 二 1MHz，Tms 二 25'C， 除 非特 别 说 明 


EE 
Ta | | | 

















输出 电容 





功率 增益 





Gs=3, 3mS, GL=1lmS, f=800MHz 
| AGc 范围 Vezss=4~—2V, f=800MHz 

Gs=2mS, GL=0. 5mS, f=200MHz- 
Gs=3, 3mS, GL=1mS, f=800MHz 
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系统 例子 4-1 废水 中 和 系统 

本 系统 例子 涉及 废水 处 理 设备 中 的 电子 仪器 。BF998 双 栅 极 D-MOSFET 用 作 pH 
传感器 电路 中 的 直流 电压 放大 嚣 。 该 系统 可 以 控制 用 于 中 和 废水 的 酸 碱 试剂 的 量 。 废 
水 中 和 pH 系统 框图 如 图 SE4-1 所 示 。 我 们 主要 关注 pH 传感器 电路 。 这 一 系统 测量 
并 控制 水 的 pH， 它 是 一 种 对 酸碱度 的 度量 。pH 的 范围 为 0~14， 其 中 ，0 表示 最 强 
的 酸 ，7 表示 中 性 溶液 ，14 表示 最 强 的 碱 ( 腐 蚀 性 的 ) 。 通 常 废水 的 pH 范围 2 一 11。 
废水 的 pH 通过 传感器 探 针 在 水 槽 的 入 口 和 出 口 测量 。 处 理 器 和 控制 器 利用 来 自 pH 
传感器 电路 的 输入 数据 来 调整 注入 中 和 水 权 中 的 酸 碱 的 量 。 在 软化 水 模 出 口 处 的 pH 
应 该 为 7。 





水 hn 


SE4-1 简化 的 废水 pH 中 和 系统 
通常 废水 处 理 通过 以 下 三 步 完 成 。 

初步 处 理 : 收集 ， 筛 选 ， 初 始 存储 

再 次 处 理 : 通过 过 滤 ， 凝 结 ， 絮 凝 和 薄膜 等 方式 去 除 固 体 和 大 部 分 污染 物 

三 级 处 理 : 软化 ，pH 调整 ， 炎 处 理 以 去 除 异 味 ， 消 毒 并 暂时 储存 以 便 消毒 机 构 
工作 

本 例 中 ， 我 们 主要 关注 三 级 处 理 中 的 pH 调整 过 程 。 

传感器 电路 ”有 三 个 相同 的 pH 传感器 电路 ， 分 别 位 于 图 SE4-1 中 所 示 的 每 个 入 口 和 
出 口 处 。 将 pH 传感器 浸入 水 中 ， 它 会 产生 和 水 的 pH 成 比例 的 小 电压 (mV)。 如 果 水 为 
酸性 ， 则 产生 负电 压 ; 如 果 为 中 性 ， 则 电压 为 0; 如 果 为 碱 性 ， 则 电压 为 正 。 传 感 器 的 输 
出 与 MOSFET 电路 的 栅 极 相连 。MOSFET 电路 会 放大 该 传感器 电压 ， 并 被 数字 控制 器 进 
行 处 理 。 

图 SE4-2 给 出 了 pH 传感器 探 针 以 及 输出 电压 与 pH 的 关系 曲线 。 图 SE4-3 是 采用 
BF998 双 栅 极 n 沟 道 MOSFET 的 传感器 电路 。MOSFET 的 漏 极 有 一 个 变阻器 ， 用 于 校准 
电路 ， 使 得 3 个 传感器 电路 对 给 定 的 PH 会 产生 相同 的 输出 电压 。 注 意 ，Gs( 它 控制 跨 导 ) 
上 的 电压 由 Ri 和 Rs 组 成 的 分 压 电 路 来 设置 。 
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图 SE4-2 pH 传感器 和 输出 电压 与 pH 的 关系 曲线 


+12V 







SE4-3 pH 传感器 电路 


仿真 ”在 Multisim 中 对 pH 传感器 电路 进行 仿真 ， 一 系列 传感器 输入 电压 下 的 结果 如 
图 SE4-4 所 示 。 传 感 器 模型 用 与 内 阻 串联 的 直流 电压 源 来 表示 。 当 传感器 输入 减 小 时 ， 电 
路 输出 增 大 。 变 阻 器 Rs 用 于 校准 每 个 传感器 电路 ， 这 样 3 个 传感器 电路 对 给 定 的 传感器 
输入 电压 会 产生 相同 的 输出 电压 。 


5 “生生 
RS ee 

AAA- -站 区 r 
MY { WN 人 A 二 
本 
:vsensor. Si | me ra sr 
"400mY : 导演 . We 和 二 " 如 二 


和 -30mv EY 


-100mV 


-400mV 


图 SE4-4 仿真 电路 
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4. 4. 5 预防 措施 


由 于 MOSFET 的 栅 极 与 沟 道 绝缘 ， 因 此 输入 电阻 非常 高 (理想 情况 下 为 无 穷 大 )。 对 
一 个 典型 MOSFET 来 说 ， 它 的 栅 极 泄漏 电流 Tcss 为 皮 安 级 ， 而 典型 JFET 的 栅 极 反 向 电 
流 为 纳 安 级 。 当 然 ， 输入 电容 来 源 于 绝缘 栅 的 结构 。 因 为 输入 电容 与 非常 高 的 输入 电阻 组 
合 在 一 起 会 积累 过 量 的 静电 ， 并 可 能 会 因为 静电 放电 (ESD) 而 造成 器 件 损 坏 。 事 实 上 ， 
ESD 是 MOSFET 损坏 的 最 大 原因 。 为 了 避免 ESD 和 可 能 带 来 的 损坏 ， 应 该 要 采取 以 下 预 
防 措 施 。 

1. 金属 -氧化 物 半导体 (MOS) 器 件 应 该 用 导电 泡沫 运输 和 存储 。 

2. 用 于 组 装 和 测试 的 所 有 仪器 与 金属 台 必 须 接 到 地 球 地 ( 墙 外 用 圆 形 针 ) 。 

3. 组 装 者 或 操作 者 的 手腕 必须 用 长 电线 和 高 阻 值 串联 电阻 接地 。 

4. 永远 不 要 在 电源 接 通 的 情况 下 移 除 MOS 器 件 ( 或 者 其 他 任何 器 件 ) 。 

5. 不 要 在 直流 电源 关闭 的 时 候 向 MOS 器 件 加 上 任何 信和 号。 
.4 节 测 试题 
. 指出 两 种 MOSFET， 并 指出 两 者 结构 上 的 主要 区 别 ? 
. 如 果 D-MOSFET 的 栅 源 电压 为 0， 那么 漏 极 到 源 极 之 间 有 电流 吗 ? 
. 如 果 E-MOSFET 的 栅 源 电压 为 0， 那 么 漏 极 到 源 极 之 间 有 电流 吗 ? 
. D-MOSFET 会 有 比 Toss 更 大 的 电流 吗 ? 并 且 仍 在 指定 的 漏 极 电流 范围 内 。 


.5 “MOSFET 偏 置 


如 同 BJT 和 JFET， 偏 置 电 路 确定 合适 的 直流 工作 条 件 ， 为 交流 信号 提供 一 个 稳定 的 
工作 点 。MOSFET 的 偏 置 电 路 与 之 前 介绍 的 BJT 和 JFET 的 偏 置 电 路 类 似 。 特 定 的 偏 置 
电路 取决 于 是 否 使 用 一 个 或 者 两 个 电源 ， 以 及 MOSFET 的 类 型 ( 耗 尽 型 或 者 增强 型 ) 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 讨论 和 分 析 MOSFET 偏 置 电路 

@ 解释 为 什么 D-MOSFET 比 其 他 任何 类 型 的 晶体 管 有 更 多 的 偏 置 选择 

解释 0 偏 置 

日 讨论 E-MOSFET 的 三 种 偏 置 方 法 
4. 5. 1 D-MOSFET 偏 置 


D-MOSFET 在 正 或 负 的 Ves 下 都 能 工作 。 当 Ves 为 负 时 ， 器 件 工 
作 在 耗 尽 模式 ; 当 Ves 为 正 时 ， 器 件 工作 在 增强 模式 。D-MOSFET 的 
优点 是 在 这 两 种 模式 下 都 能 工作 ， 也 是 唯一 一 种 具有 此 特性 的 晶 
体 管 。 

零 偏 置 ”最 基本 的 偏 置 方式 是 使 Ves 一 0V， 这样 栅 极 上 的 交流 
信号 使 得 栅 源 电压 在 该 偏 置 点 附近 上 下 变化 。 图 4-31 给 出 了 这 种 偏 


人 WD- 





图 4-31 D-MOSFET 








置 电路 。 因 为 该 电路 非常 简单 高 效 ， 所 以 它 是 最 常用 的 DMOSFET 的 零 信和 是 

偏 置 方式 。 工 作 点 设置 在 耗 尽 工作 和 增强 工作 之 间 。 由 于 Ves 二 0V， 

因此 1b 一 Ipss， 如 图 4-31 所 示 。 漏 源 电压 可 表示 为 : thoe, 

Vps=Vpo— Tpss Rp Ro 

(CE 计算 如 图 4-32 所 示 电 路 中 的 漏 源 电压 。MOSFET 数据 5600 

手册 指出 Tus 一 12mA。 hs 
解 : 因为 Ip 二 Tpss 一 12mA， 所 以 汗 源 电压 为 : R, 

Vps—=Vpop— IpssRp=18V—12mAX5600Q=11.28V 10MQ 
> 实践 练习 一 三 


当 Thss =20mA 时 ， 求 图 4-32 中 的 Vops。 图 4-32 例 4-9 图 
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其 他 偏 置 方式 D-MOSFET 能 工作 在 耗 尽 或 增强 模式 。 因 为 这 种 多 功能 性 ， 所 以 之 
前 学 习 的 BJT 和 JFET 的 任何 偏 置 电路 都 能 用 于 D-MOSFET。 图 4-33 给 出 了 三 种 常见 的 
偏 置 方法 ， 但 实际 中 可 能 还 有 其 他 偏 置 方法 。 

图 4-33a 中 的 偏 置 电路 使 用 之 前 介绍 的 JFET 的 分 压 式 偏 置 和 自给 偏 置 的 组 合 。 栅 极 
电压 可 通过 分 压 公式 计算 得 到 ， 这 对 所 有 FET 器 件 都 是 准确 的 ， 因 为 可 以 忽略 负载 效应 。 
栅 极 电压 与 JFET 给 出 的 相同 ( 见 式 (4-5)) : 

Vs = (i Pe )Ve 

组 成 分 压 电路 的 电阻 通常 非常 大 (在 兆 欧 级 ) ， 因 为 顶 极 的 高 输入 电阻 。 其 他 电极 的 电 
压 取决 于 特定 的 器 件 参数 。 

当 采 用 正 负 电源 供电 时 ， 通 常会 采用 如 图 4-33b 所 示 的 源 极 偏 置 。 这 与 BJT 的 发 射 极 
偏 置 类 似 。 理 想 状 态 下 ， 栅 极 电路 为 开路 ， 因 此 栅 极 电压 为 地 电势 。 

电流 源 偏 置 是 运算 放大 器 普遍 采用 的 偏 置 方式 ， 图 4-33c 以 BJT 作为 电流 源 的 偏 置 方 
式 。 此 外 也 可 以 采用 其 他 电流 源 ， 如 FET 等 。 电 流 源 设置 源 极 和 漏 极 电流 的 值 。 通 过 分 
析 电 流 源 (如 例 4-8)， 根 据 欧 姆 定律 可 以 计算 漏 极 电阻 上 的 压 降 。 

4. 5. 2”E-MOSFET 偏 置 


E-MOSFET 的 Veos 必 须 大 于 阅 值 电压 Vesch 。 各 种 BJT 偏 置 电路 (除了 基 极 偏 置 ) 通 过 
设置 合适 的 值 ， 都 能 够 用 于 E-MOSFET。 图 4-34 给 出 了 两 种 常见 的 n 沟 道 Ez-MOSFET 
的 偏 置 方法 。(D-MOSFET 也 可 以 用 这 些 方 法 进行 偏 置 。) 无 论 是 漏 极 反馈 偏 置 还 是 分 压 式 
偏 置 ， 目 的 都 要 使 栅 极 电压 和 源 极 电压 的 差 值 大 于 Vcscum 。 





+Vpp +Vop +Vop 

+Vbp +Vbp 

Ro 。 
R Ro Ro 

1 BB 

-Vs 
R, 

—VEee — 一 一 
a) 包含 自给 偏 置 的 分 压 器 b) 源 极 偏 置 c) 电流 源 偏 置 a) 漏 极 反馈 偏 置 。“b) 分 压 式 偏 置 
图 4-33”D-MOSFET 的 其 他 偏 置 电 路 图 4-34 E-MOSFET 的 偏 置 方 法 


在 图 4-34a 的 漏 极 反馈 偏 置 电路 中 ， 栅 极 电 流 可 以 忽略 ， 因 此 Re 上 没有 压 降 。 于 是 ， 
Vos =Vps。 

分 压 式 偏 置 是 对 分 压 原理 的 直接 应 用 。 此 外 ， 由 于 高 输入 电阻 ， 分 压 电路 相当 于 没有 
负载 ， don se 5) 准 确 计算 栅 极 电压 。 

(BD 计算 图 4-35 所 示 电 路 中 的 漏 极 电 流 。 区 
i Vesom 为 3V。 + 

解 : 电压 表 的 读数 表明 Ves 王 8.5V。 由 于 这 是 
漏 极 反馈 偏 置 ， 因 此 Vps 二 Vos 二 8.5V。 

二 = we Vos _ 1l5V—B85V _ 





“XY 实践 练习 二 二 
如 果 图 4-35 中 电压 表 的 读数 为 5V， 求 To。 图 4-35 例 4-10 图 [ 壬 Mucmsm] 
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4.5.3 IGBT 
IGBT( 绝 缘 栅 双 极 晶体 管 ) 是 一 种 具有 MOSFET 输入 特性 和 BJT 输出 特性 的 器 件 。 
其 电路 符号 如 图 4-36 所 示 。IGBT 本 质 上 可 看 做 一 个 电压 控制 的 nt 


BJT。 由 于 它 具 有 绝缘 栅 极 而 不 是 基 极 ， 因 此 没有 输入 电流 ， 并 上 且 
不 会 对 驱动 电路 产生 负载 效应 。IGBT 在 某 些 方面 优 于 MOSFET， 


在 另 一 些 方面 优 于 BJT。IGBT 主要 用 于 高 压 大 电流 开关 应 用 中 。 克 模 

系统 说 明 决定 一 个 系统 应 该 采用 IGBT 还 是 MOSFET 并 不 
容易 。 它 们 的 应 用 范围 在 很 多 领域 是 重 登 的 。 下 面 给 出 通常 的 使 用 发 射 极 
指南 。 图 436 IGBT 电路 符号 


当 电 压 小 于 200V 时 ， 系 统 通 常 采 用 MOSFET。 当 电压 大 于 1000V 时 ， 采 用 IGBT。 
对 电压 介 于 200~1000V 之 间 ， 频 率 小 于 20kHz 的 情况 ,更 多 采用 IGBT。 对 电压 介 于 
200 一 1 000V 之 间 ， 频 率 介 于 20 一 200kHz 之 间 的 情况 ， 两 者 均 可 采用 。 对 频率 大 于 
200kHz， 电 压 小 于 1000V 的 情况 ， 采 用 MOSFET。 
4.5 节 测 试题 
1 对 偏 置 在 Vos=0V 的 D-MOSFET， 漏 极 电流 等 于 0， Icss 还 是 Tpss? 
2, 为 什么 E-MOSFET 不 能 采用 零 偏 置 ? 
3. 对 于 Vesow 二 2V 的 沟 道 E-MOSFET，Ves 必 须 大 于 何 值 才 能 使 器 件 导 通 ? 
4. IGBT 的 常见 应 用 是 什么 ? 
4 


.6 FET 线性 放大 器 


虽然 MOSFET 主要 用 于 开关 电路 ， 但 JFET 和 MOSFET 都 能 在 类 似 于 之 前 学 习 的 
BJT 的 CE、CC 和 CB 放大 器 的 三 种 电路 组 态 中 用 作 线 性 放大 器 。FET 组 态 有 共 源 (CS)、 
共 漏 (CD) 和 共 栅 (CG)。CS 与 CD 放大 器 具有 高 输入 阻抗 和 低 噪 声 的 特性 ， 是 第 一 级 放大 
器 的 最 佳 选择 。 共 栅 放 大 器 的 应 用 不 多 ， 因 此 本 书 只 对 其 进行 简要 介绍 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 描述 FET 线性 放大 器 的 工作 原理 

m 描述 三 种 FET 线性 放大 器 的 组 态 : 共 源 (CS) 、 共 漏 (CD) 和 共 栅 (CG) 

a 在 给 定 跨 导 的 情况 下 计算 任何 FET 放大 器 的 增益 

四 解释 为 什么 具有 电流 源 偏 置 的 CD 放大 器 比 单 级 CD 放大 器 更 好 
4.6.1 FET 的 跨 导 


FET 的 传输 特性 ， 即 跨 导 曲线 ， 如 图 4-9a 所 示 。FET 和 BJT 有 本 质 区 别 ， 因 为 FET 
是 电压 控制 器 件 。 输 出 的 漏 极 电流 由 输入 的 栅 极 电 压 控制 。 跨 导 为 交流 参数 ， 定 义 为 : 

考虑 到 上 式 是 输出 电流 (I) 除 以 输入 电压 (Vs )， 因 此 跨 导 本 质 上 是 FET 自身 的 增益 。 
但 和 Bi 是 纯 数字 不 同 ， 跨 导 有 单位 ， 为 西门 子 ( 电 阻 的 倒数 )。 许 多 数据 手册 会 继续 沿用 
旧 单 位 姆 欧 (mho， 将 ohm 反 向 拼写 ) 。 如 图 4-37a 所 示 ， 一 个 特定 FET 的 跨 导 可 以 直接 
测量 得 到 。 可 以 看 到 跨 导 是 传输 曲线 的 斜率 ， 它 不 是 一 个 常数 ， 但 取决 于 漏 极 电流 。 

图 4-37b 给 出 了 BJT 输入 的 类 似 情况 。 基 极 电 压 加 在 发 射 结 pn 结 上 ， 它 会 看 到 一 个 
取决 于 发 射 极 直流 电流 的 交流 电阻 。 这 个 小 的 交流 电阻 对 BJT 放大 器 的 增益 发 挥 着 重要 影 
响 ， 如 3.4 节 所 述 。 

gm 的 倒数 与 BJT 的 ~: 类 似 。 大 多 数 FET 的 交流 模型 都 将 gw 作为 一 个 重要 参数 。 但 
是 ， 要 从 BJT 放大 器 转变 到 FET 放大 器 ， 定 义 一 个 表示 FET 交流 源 电阻 的 参数 还 是 很 有 
用 的 
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(4-6) 





Vos(V) = 





Vos (V) 
GS(off) 


a) n 沟 道 FET 传 输 曲线 b) BJT 传 输 曲线 
图 4-37 nn 沟 道 FET 和 BJT 传输 曲线 的 比较 


六 的 概念 可 以 引出 类 似 于 第 3 章 中 推导 得 到 的 BJT 的 电压 增益 方程 。JFET 的 的 


概念 图 如 图 4-38 所 示 。 栅 极 以 虚线 表示 ， 用 来 表明 从 栅 极 来 D 

看 ,输入 电阻 接近 无 穷 大 (因为 输入 是 反 向 偏 置 的 二 极 管 )。 

虽然 栅 极 电压 控制 漏 极 电流 ， 但 利用 的 是 可 以 忽略 的 机 极 电 G—— 

流 。 遗 憾 的 是 ，FET 的 ~' 并 不 像 BIT 的 xr' 那样 容易 预测 ， Fa 

而 且 它 通常 比 ~ 大 。 数 据 手册 并 不 会 给 出 这 一 参数 ， 但 会 给 人 

出 gw 的 取 值 范围 (有 时 也 以 yj 给 出 )， 因 此 可 以 通过 求 典型 图 4-38 源 极 内 阻 类 似 于 
gw 值 的 倒数 来 获得 >' 的 近似 值 。 例如， 如 果 数 据 手 册 中 的 deed 
yn 为 2000kS， 那 么 二 一 5000。 ee 


为 输入 电阻 非常 高 
4. 6.2 共 源 放大 器 


JFET 图 4-39 为 具有 自给 偏 置 的 沟 道 JFET 的 共 源 (CS) 放 大 器 。 交 流 源 通过 电容 ， 


耦合 到 栅 极 。 电 阻 Re 有 两 个 作用 : (a) 保 持 栅 极 电压 约 为 0V 直流 (因为 Tcss 非 常 小 )，(b) 
它 的 值 很 大 (通常 几 兆 欧 ) ， 阻 止 对 交流 信和 号 源 产 生 负 载 作 用 。 偏 置 电压 通过 Rs 上 的 压 降 
来 获得 。 旁 路 电容 C, 使 FET 源 极 为 有 效 的 交流 地 。 

信号 电压 使 栅 源 电压 在 Q 点 附近 上 下 波动 ， 并 造成 漏 极 电流 的 波动 。 漏 极 电 流 增 大 
时 ，Rb 两 端的 压 降 也 增 大 ， 从 而 造成 漏 极 电压 (对 地 ) 减 小 。 

漏 极 电流 在 Q 点 值 附 近 上 下 波动 ， 与 栅 源 电压 同 相 。 漏 源 电压 在 Q 点 值 附近 上 下 波 
动 ， 与 栅 源 电压 相位 差 180"， 如 图 4-39 所 示 。 

D-MOSFET 图 4-40 为 一 个 零 偏 置 n 沟 道 DMOSFET， 交 流 源 通 过 电容 耦合 到 栅 极 。 
栅 极 电压 约 为 直流 0V， 源 极 接地 ， 因 此 有 Ves 王 0V。 


+Jmp 





Ro C 
Fr 
CI 
i 
2 V Re 
图 4-39 JFET 共 源 放大 器 图 4-40 零 偏 置 DMOSFET 共 源 放大 器 


信和 号 电压 使 得 Ve 在 0 值 附近 上 下 波动 ， 并 引起 I 的 波动 。Vs 往 负 方 向 的 波动 使 得 器 
件 进入 耗 尽 模式 ， 并 且 使 得 I 减 小 。Ve 往 正方 向 的 波动 使 得 器 件 进 入 增强 模式 ， 并 使 得 
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五 增 大 。 

E-MOSFET 图 4-41 为 一 个 分 压 式 偏 置 的 ” 沟 道 EMOSFET， 交 流 源 通过 电容 耦合 
到 栅 极 。 栅 极 以 正 电 压 偏 置 ， 使 得 Ves 二 Vesm 。 与 JFET 和 D-MOSFET 情况 相同 ， 信 和 号 
电压 使 得 Vs 在 Q 点 值 附近 上 下 波动 。 这 一 波动 又 引起 I 的 波动 。 器 件 完全 工作 在 增强 
模式 。 

电压 增益 ”放大 器 的 电压 增益 A, 始终 等 于 Vw/V;。 对 CS 放大 器 而 言 ，V 等 于 Vs 
(因为 旁 路 电容 的 作用 )，V 等 于 交流 漏 极 电阻 Ra 两 端 产生 的 信号 电压 。 对 于 空 载 的 CS 
放大 器 来 说 ， 交流 和 直流 漏 极 电阻 相等 ， Rs 二 Rp。 因 此 ,Vw 二 TR。 








ee Ws i LR, 
2 加 Vi 本 Va 
因为 g 二 I4/Vs， 所 以 共 源 电压 增益 为 : 
A, 一 一 ER (4-7) 


这 是 CS 放大 器 传统 的 电压 增益 方程 。 式 (4-7) 中 的 负 号 表示 CS 放大 器 为 反 相 放大 器 。 

CS 放大 器 的 增益 可 以 以 与 共 射 (CE) 放 大 器 类 似 的 形式 表示 为 交流 电阻 的 比值 。 用 1/r' 代 
替 gw， 电 压 增 益 可 以 写 为 : 

A, = 一 区 (4-8) 


与 给 出 CE 放大 器 的 电压 增益 的 式 (3-10) 进 行 比较 : A, 二 一 R./R.。 两 式 中 电压 增益 
均 为 交流 电阻 的 比值 。 

输入 电阻 ”因为 CS 放大 器 从 栅 极 输入 ， 所 以 晶体 管 的 输入 电阻 非常 高 。 已 经 知道 在 
JFET 中 由 于 反 向 偏 置 pn 结 导 致 输入 电阻 很 高 ， 而 在 MOSFET 中 是 由 于 绝缘 栅 结 构 产 
生 。 在 实际 中 ， 通 常 可 以 将 晶体 管 的 输入 电路 看 成 开路 。 

当 忽略 晶体 管 的 内 阻 时 ， 由 信和 号 源 看 到 的 输入 电阻 仅 由 偏 置 电阻 决定 。 在 自给 偏 置 情 
况 下 ， 它 就 是 栅 极 电阻 Re ， 如 图 4-42 中 从 栅 极 看 进去 的 交流 等 效 电路 所 示 。 





一 三 三 = a) 自 给 偏 轩 b) 分 压 式 偏 轩 
图 4-41 分 压 式 偏 置 的 E-MOSFET 共 源 放大 器 4-42 输入 电阻 由 偏 置 电阻 决定 
在 分 压 式 偏 置 情 况 下 ， 电 源 为 交流 接地 ， 栅 极 仍 然 为 开路 。 从 交流 源 看 过 去 ， 两 个 分 压 电 
阻 为 并 联 。 所 以 输入 电阻 是 R| 和 R; 的 并 联 组 合 。 
R; 一 下， |R; 
a) 图 4-43 中 放大 器 的 直流 漏 极 电压 和 
交流 输出 电压 分 别 为 多 少 ? 其 中 : gw 为 1 500pS， 
ID 为 2.0mA， Vescom 为 3V。 
b) 从 信号 源 来 看 ， 输 入 电阻 为 多 少 ? 元 
解 : 100mV 
(a) 首先 ， 计 算 直 流 漏 极 电压 。 
bp = Vp ©— IbpRp = 15V— 2mA X 3.3kQ = 8.4V = 
其 次 ， 计 算 电 压 增益 。 图 4-43 例 4-11 图 


+15V 
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A, =— g»Rs =— 1 500pS X 3. 3kQ =— 5.0 
电压 增益 也 可 以 通过 计算 ~:， 以 及 利用 交流 漏 极 电阻 和 交流 源 极 电阻 的 比值 来 求 得 。 





交流 输出 电压 是 增益 乘 以 输入 电压 。 
Vi = A,V», =— 5.0X 100mV =— 0.5V rms 
负 号 表示 输出 波形 被 反 相 。 
(b) 输入 电阻 为 : 
R;, 过 Re = 10MO 

实践 练习 

如 果 源 极 电阻 增 大 ， 那 么 gw 会 受到 什么 影响 ? 这 会 影响 增益 吗 ? 
4.6.3 共 漏 放大 器 二 也 5 

共 漏 (CD)JFET 放大 器 如 图 4-44 所 示 ， 其 中 标明 了 
电压 。 电 路 中 使 用 了 自给 偏 置 。 输 入 信号 通过 耦合 电容 
加 到 栅 极 ， 在 源 极 端 输出 信号 。 电 路 中 没有 漏 极 电阻 。 
此 电路 与 BJT 的 射 极 跟随 器 类 似 ， 有 时 也 称 为 源 极 跟随 
器 。 这 是 一 种 广泛 使 用 的 FET 电路 ， 因 为 其 具有 很 高 的 
输入 阻抗 。 

电压 增益 ”如 同 所 有 放大 器 中 一 样 ， 电 压 增益 为 A, 一 
Vi /Vs。 类 似 于 射 极 跟随 器 ， 源 极 跟随 器 的 理想 电压 增 图 4-44 JEFET 共 漏 放 大 器 
益 为 1， 但 实际 中 会 更 小 (通常 介 于 0. 5 一 1 之 间 )。 为 了 计 人 
算 电 压 增 益 ， 可 对 如 图 4-45a 所 示 的 电路 应 用 分 压 原理 。 首 先 ， 将 电路 简化 为 如 图 4-45b 所 
示 的 交流 等 效 电路 。 栅 极 电阻 并 不 影响 交流 信号 ， 所 以 并 未 画 出 。 负 载 和 源 极 电阻 并 联 ， 
并 可 合并 为 一 个 等 效 交 流 源 极 电阻 R,， 它 与 内 阻 (1/gw) 串 联 。 输 入 信号 加 在 R, 与 r! 两 
端 ， 但 输出 只 从 R, 两 端 取出 。 因 此 ， 和 输出 电压 为 





+Vop 








b) 计算 增益 的 简化 交流 电路 
图 4-45 电压 增益 的 计算 


除 以 Vi 就 可 以 得 到 电压 增益 公式 。 


A, Sm 一 (4-9) 
同样 ， 可 以 看 到 增益 可 以 写成 交流 电阻 比值 的 形式 。 如 果 你 记 住 它 基 于 分 压 定律 ， 那 
么 很 容易 记 住 这 个 式 子 。 
附录 中 推导 得 到 的 另 一 个 电压 增益 公式 为 : 
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此 式 与 式 (4-9) 有 相同 的 结果 。 
输入 电阻 


,eR 
”11+ grR: 


(4-10) 


因为 输入 信号 加 在 栅 极 ， 所 以 由 输入 信号 源 看 到 的 输入 电阻 与 之 前 讨论 的 


CS 放大 器 情况 下 的 输入 电阻 相同 。 实 际 中 ， 可 以 忽略 晶体 管 输入 的 高 电阻 。 输 入 电阻 由 
偏 置 电阻 决定 ， 和 CS 放大 器 情况 一 样 。 对 自给 偏 置 而 言 ， 输 入 电阻 等 于 栅 极 电阻 Re 。 
R; XZ Re 
对 于 分 压 式 偏 置 来 说 ， 由 电源 看 到 的 分 压 电阻 并 联接 地 。 因 此 对 分 压 偏 置 而 言 ， 输 入 


电阻 为 


上 ~ Ri |R; 
根据 图 4-46b 所 示 数 据 手册 中 的 信息 ， 计 算 图 4-46a 中 放大 器 的 最 小 和 最 大 


电压 增益 。 


-10V 


电气 特性 (TA 二 25'C ， 除 非特 别 说 明 ) 





特性 








截止 特性 
栅 源 击 穿 电 压 (IG==dc 10yA，Vps 二 0) 
棚 源 截止 电压 (Vps= 二 一 dc 10V，Ip=dec 1. 0pA) 
Ce 
栅 极 反 向 电流 (Ves 二 dc 15V，Vps 二 0) 
(Ves=dc 15V， Vps=0， TAa=65°C 
导 通 特性 
0 栅 极 电压 漏 极 电流 * (Vps 二 一 dc 10V，Vcs 王 0) 











VCBR)GSS 





VGscofD) 

















栅 源 电压 (Vps 王 一 de 10V，Ip=dc 0. 3mA) 
小 信号 特性 














漏 源 导 通 电阻 (Ves 二 0,，Ip= 二 0,， f=1. 0kHz) 




































(Vps=—dc 10V, Ip=dc 1,.0mA, f=100Hz, BW=15Hz) 





正 向 跨 导 纳 * (Vps 二 一 dc 10V, Ves 一 0，f=1.0kHz) 8 000 pmhos 
正 向 跨 导 (Vps 王 一 dc 10V, Ves= 二 0,， f==1.0MHz) Re(yj) 1 500 一 Amhos 
输出 导 纳 (Vps 王 一 dc 10V,， Vecs==0， f=1. 0kHz) | ye | 一 100 Amhos 
输入 电容 (Vps 王 一 dc 10V， Vs 一 0， 一 1.0MHz) (Giss 20 pF 
反 向 转移 电容 (Vps 二 一 dc 10V, Ves 二 0，f=1. 0MHz) Cpa 一 5. 0 pF 
共 源 哆 韦 芭 数 NF + 5.0 dB 
(Vps=—dc 10V, Ip=dc 1.0mA, Roe=1.0MQAQ, f=100Hz) 
等 效 短路 输入 噪声 电压 

E, - 0.19 AV VHz 

















* 脉冲 测试 : 脉冲 宽度 过 630ms， 占 空 比 志 10% 
b) 


图 4-46 放大 器 及 其 数据 手册 
解 : 数据 手册 中 ，gw 以 yk 给 出 ， 范 围 为 2000~~8000pS( 数 据 手 册 中 为 2000pmhos)。 


六 的 最 大 值 为 : 
;1 1 





rs 


gn 2000nS 


= 5000 


交流 源 电阻 R, 就 是 负载 电阻 Ri， 即 Rs。 代 入 式 (4-9)， 可 得 最 小 电压 增益 为 : 
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R, 10kQ 





Aunmin, = 元 十 有 R， = 5000 + 10kQ 一 0. 95 
rs 的 最 小 值 为 : 
/ 1 1 
he 
因此 可 得 最 大 电压 增益 为 : 
i 10kQ 加 
人 aa 汪 r +R, og 1250Q + 10kQ 0. 99 





注意 ， 增 益 略 小 于 1。 当 r' 与 交流 源 电 阻 相 比 很 小 时 ， 可 近似 认为 A, 二 1。 由 于 输出 
电压 在 源 极 ， 因 此 它 与 顶 极 (输入 ) 电 压 同 相 。 
“之 实践 练习 

计算 图 4-46a 中 放大 器 由 源 极 看 到 的 近似 输入 电阻 。 

电流 源 偏 置 的 CD 放大 器 ”通过 加 入 电流 源 ，CD 放大 器 性 能 可 显著 提高 ， 如 图 4-47 
所 示 。 电 流 源 不 仅 提 供 偏 置 (参见 4. 3 节 有 关 和 叙述 )， 还 是 CD 放大 器 的 负载 。 已 经 知道 ， 
电流 源 对 交流 信号 而 言 相 当 于 一 个 高 阻 值 电阻 ， 因 此 电压 增益 非常 接近 于 理想 值 1. 0。 

电流 源 负载 带 来 的 显著 优势 还 包括 有 更 高 的 输入 电阻 ， 更 低 的 失真 ， 以 及 在 输入 和 和 输 
出 端 (没有 耦合 电容 ) 直 接 耦 合 信号 。 常 规 的 源 极 跟随 器 (在 之 前 的 例子 中 已 给 出 ) 的 输出 电 
压 合 加 在 一 个 与 Vcs( 栅 极 电 压 为 0V) 大 小 相等 的 直流 电 平 上 。 对 于 沟 道 器 件 ， 直 流 偏 移 
为 负 ; 对 nn 沟 道 器 件 ， 直 流 偏 移 为 正 。 理 想 情 况 下 ， 电 流 源 偏 置 不 会 在 输出 上 加 上 任何 直 
流 偏 移 。 这 一 特性 在 一 些 场 合 非常 有 用 ， 例如， 示波器 的 前 置 放大 器 ， 它 需要 让 信号 的 所 
有 直流 分 量 都 能 通过 并 传输 到 后 面 的 垂直 扫描 放大 器 。 

为 了 获得 最 优 结果 ， 图 4-47 中 的 两 个 FET 和 两 个 电阻 应 该 互相 匹配 。 这 意味 着 两 个 
晶体 管 应 该 具有 相同 的 传输 和 输出 特性 。 两 个 晶体 管 具有 相同 的 Vos (因为 具有 相同 的 漏 极 
电流 ) 。 该 漏 极 电流 在 两 个 电阻 上 产生 相同 的 压 降 (Ves)， 这 就 对 偏 置 进行 了 补偿 。 这 确保 
了 当 输 入 为 0V 时 ， 输 出 接近 于 0V。 确 保 晶 体 管 匹配 的 一 种 方法 是 使 用 双 器 件 (在 一 个 封 
装 中 有 两 个 匹配 晶体 管 )。 

计算 如 图 4-48a 所 示 的 电流 源 偏 置 的 CD 放大 器 中 Qi 的 漏 极 电流 Ib 和 源 极 
电压 Vs。 假设 两 个 FET 匹配 ， 并 具有 如 图 4-48b 所 示 的 跨 导 曲线 。 


+Jpp 
+12V 





Fas(V)-- 





一 ss 
图 4-47 电流 源 偏 置 的 CD 放大 器 图 4-48 例 4-13 





b) 跨 导 曲线 


解 : 在 跨 导 曲线 上 ， 画 出 表示 电流 源 Q 的 1.0kQ 偏 置 电阻 的 直线 ， 如 图 4-49 所 示 。 交 
点 表示 Vcs 为 一 1.8V 时 五 约 为 1.8mA。Rs 上 的 这 个 电流 使 得 Q 的 源 极 电压 为 十 1. 8V。 
“XY 实践 练习 

如 果 源 极 电阻 增 大 ， 那 么 gw 会 受到 什么 影响 ? 这 会 影响 增益 吗 ? 
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4. 6. 4 共 栅 放大 器 


在 本 章 引 言 中 已 经 提 到 ， 共 栅 (CG) 放 大 器 因 自 身 原 因应 用 有 限 ， 但 可 以 用 于 FET 差 
分 放大 器 的 第 二 级 (在 第 6 章 讨论 ) 。CG 放大 器 在 高 频 中 也 有 应 用 。 虽 然 其 电压 增益 与 CS 
放大 器 相当 ， 但 其 输入 电阻 很 低 ， 失 去 了 FET 的 主要 优势 之 一 。 图 4-50 为 一 个 基本 的 
CG 放大 器 。 输 入 信号 通过 Ci 被 加 到 源 极 ， 输 出 信号 通过 C 从 漏 极端 取出 。 电 压 增益 和 
CS 放大 器 相同 ， 但 没有 反 相 。 


A, = 于 
rs 
男 一 增益 公式 为 : 
A, 了 gmRa 


FET 的 线性 应 用 的 主要 优势 是 其 高 输入 电阻 。 观 察 CG 放大 器 ， 可 以 看 到 源 极 电阻 与 
r, 并 联 。 通 常 源 极 电阻 非常 大 ， 可 以 忽略 。 因 此 输入 电阻 约 为 : 


/ 
用。 7， 


另外 ， 输 入 电阻 也 可 以 表示 为 : 





图 4-49 跨 导 曲线 图 4-50 JFET 共 栅 放大 器 
共 栅 放大 器 的 一 个 应 用 是 共 源 共 栅 放大 器 。 一 个 共 源 共 栅 放大 器 由 共 源 和 共 栅 放大 器 
串联 而 成 。JFET 共 源 共 栅 放大 器 如 图 4-51a 所 示 。 由 两 个 匹配 D-MOSFET 构成 的 低 电 压 
共 源 共 栅 放大 器 如 图 4-51b 所 示 。 共 源 共 栅 放大 器 主要 用 于 射频 (RF) 应 用 。 





a) 下 ET 共 源 共 栅 放 大 器 b) MOSFET 共 源 共 栅 放大 器 
图 4-51 共 源 共 栅 放大 器 
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系统 例子 4-2 ”温度 测量 系统 

典型 的 RTD( 电 阻 式 温度 检测 器 ) 仪 器 系统 框图 如 图 SE4-5 所 示 。 输 入 从 RTD 获得 ， 
并 且 是 一 个 非常 小 的 电压 ; 系统 的 输出 是 一 个 表示 温度 的 电流 。 我 们 主要 关注 前 置 放 大 器 
(用 黄色 表示 )。 其 他 模块 的 功能 将 在 后 面 的 章节 中 介绍 。 前 置 放 大 器 是 用 来 在 系统 的 主要 
部 分 之 前 放大 微弱 信号 的 电子 放大 器 。 前 置 放大 器 用 于 许多 不 同 种 类 的 系统 中 ， 并 且 通 常 
位 于 尽 可 能 靠近 信号 源 的 位 置 ， 使 其 在 信号 被 噪声 污染 之 前 增 大 信和 号。 虽然 通常 将 前 置 放 
大 器 看 成 高 端 立 体 声音 响 系 统 的 一 部 分 ， 但 是 它 也 可 用 于 仪器 系统 中 来 放大 来 自 灵敏 器 件 
的 输出 ， 例 如 热电 偶 或 电阻 式 温 度 检测 器 (RTD) 。 


| 本 地 显示 
与 数据 输入 


Le ADc 一 处理 器 一 DAC | pac | WS 二 输出 


图 SE4-5 温度 测量 系统 


JFET 前 置 放大 器 ”图 SE4-6 所 示 为 本 系统 中 所 使 用 的 高 输入 电阻 、 低 噪声 直流 耦合 
前 置 放 大 器 。 它 同时 使 用 了 FET 与 BJT， 以 充分 利用 两 者 的 最 优 特性 。 此 前 置 放 大 器 用 
于 放大 lmV 或 者 更 小 的 输入 信号 ， 这 些 输入 信号 来 自 一 些 如 RTD 等 需要 直流 输出 的 低 电 
平 源 。 输 入 信号 被 加 到 电流 源 偏 置 的 共 源 JFET 放大 器 上 ， 如 4.6 节 所 述 。 两 个 晶体 管 应 
该 互相 匹配 ， 以 使 Q: 基 极 的 直流 电压 为 0OV。 这 意味 着 不 需要 耦合 电容 。 在 Q: 集 电 极 和 
Qt 基 极 之 间 也 没有 偏 置 电 阻 或 耦合 电容 。 整 个 电路 为 直接 耦合 。Q, 基 极 的 直流 电压 通过 
Q; 的 发 射 极 电流 来 进行 设置 ， 并 可 以 通过 Rs 进行 调整 。Q; 组 成 共 发 射 极 组 态 ， 该 级 的 
目的 是 提供 额外 增益 ， 并 使 输出 的 直流 电 平 回 到 0V。 








图 SE4-6” 低 噪声 前 置 放大 器 


系统 说 明 MOSFET 前 置 放大 器 

图 SN4-1 为 一 个 单 通道 MOSFET 前 置 放大 器 ， 用 于 放大 来 自 调 谐 器 ，CD 或 DVD 
播放 器 的 高 电 平 输入 信号 。 该 放大 器 为 交流 耦合 ， 因 此 不 适用 于 如 温度 传感器 等 直流 
源 。 图 SN4-1 是 一 个 单 通道 高 电压 高 偏 置 的 立体 声音 频 前 置 放大 器 。 电 路 设计 很 简单 ， 
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只 有 一 个 EMOSFET。 尽 管 该 设计 主要 用 于 开关 电路 ， 但 IRF510 作为 线性 放大 器 能 够 
非常 好 地 工作 。Ri、R， 和 Rs 将 栅 极 电压 设置 为 约 8V。Vos 接 近 于 4V,，Ibp 略 大 于 
40mA。 棚 极 输 入 电阻 R, 用 于 抑制 振荡 。 齐 纳 二 极 管 D 可 防止 MOSFET 的 栅 源 电压 超 
出 工作 范围 。 





SN4-1 一 个 简单 的 单 通道 MOSFET 前 置 放 大 器 


.6 节 测 试题 

. 如 何 计算 CS 放大 器 的 增益 ? 

直流 源 偏 置 CD 放大 器 相对 于 单 级 CD 放大 器 的 主要 优势 是 什么 ? 
三 种 组 态 (CS、CD 或 CG) 中 哪 种 不 会 使 输入 信号 反 相 ? 

CG 放大 器 的 主要 缺点 是 什么 ? 

FET 的 哪个 特性 使 得 它 最 适合 作为 第 一 级 放大 器 ? 


.7 MOSFET 开关 电路 


虽然 BJJT 和 JFET 都 能 用 于 开关 电路 ,但 MOSFET 是 目前 大 多 数 开 关 应 用 的 首选 器 
件 。MOSFET 具有 很 低 的 导 通 电阻 ， 非 常 高 的 断 开 电阻 ， 很 快 的 切换 时 间 ， 因 此 它 是 极 
好 的 开关 器 件 。 有 两 种 基本 类 型 的 MOSFET 开关 电路 : 模拟 和 数字 。 本 节 将 介绍 数字 和 
模拟 MOSFET 开关 电路 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 描述 如 何 将 MOSFET 用 于 模拟 和 数字 开关 电路 中 

@ 解释 如 何 让 MOSFET 像 开 关 一 样 工作 
描述 MOSFET 模拟 开关 

和 讨论 模拟 开关 应 用 

a 描述 开关 电容 电路 

描述 MOSFET 如 何在 数字 开关 电路 中 应 用 

@ 讨论 互补 MOSCCMOS) 逻 辑 

解释 几 种 CMOS 数字 门 的 工作 原理 

昌 讨论 几 种 功率 MOSFET 结构 
4.7.1 MOSFET 开关 工作 原理 


通常 将 E-MOSFET 用 于 开关 应 用 ， 因 为 其 具有 阅 值 特性 ，Vescw,。 当 栅 源 电压 小 于 阐 
值 时 ，MOSFET 处 于 关闭 状态 。 当 栅 源 电压 大 于 阐 值 时 ，MOSFET 导 通 。 当 Vcs 在 
Vescw 与 Voscow 之 间 变 化 时 ，MOSFET 就 以 开关 方式 工作 ， 如 图 4-52 所 示 。 在 关闭 状态 ， 
Vcs<Vcsen ， 器 件 工作 在 负载 线 的 下 端 ， 相 当 于 一 个 打开 的 开关 (非常 高 的 Ros)。 当 Ves 


和 加 和 wmNR 一 上 
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足够 大 于 Ves 时 ， 器 件 工作 在 负载 线 上 端的 可 变 电 阻 区 ， 相 当 于 一 个 闭合 的 开关 (非常 
低 的 Rps)。 


Dh 









在 可 变 电 阻 区 ， Ros 
非常 小 ，MOSFET 
相当 于 闭合 的 开关 


-一 一 一 一 cs 


在 Fsm 或 者 小 于 K csm 时 》 
Ros 非 常 高 ，MOSFET 相 
当 于 打开 的 开关 





Vhs(on) Vos(om 
图 4-52 在 负载 线 上 的 开关 工作 


理想 开关 ”参考 图 4-53a。 当 nn 沟 道 MOSFET 的 栅 极 电压 为 十 Y 时 ， 栅 极 电压 相对 于 
源 极 电压 为 正 ， 并 比 源 极 电压 高 超过 Veson 的 值 。 此 时 ，MOSFET 导 通 ， 漏 极 与 源 极 之 间 
相当 于 闭合 开关 。 当 栅 极 电压 为 零 时 ， 栅 源 电压 为 零 。 此 时 MOSFET 处 于 关闭 状态 ， 漏 
极 与 源 极 之 间 的 相当 于 打开 的 开关 。 

参考 图 4-53b。 当 p 沟 道 MOSFET 的 栅 极 电压 为 0 时 ， 栅 极 电 压 相 对 于 源 极 电 压 为 
负 ， 并且 两 者 绝对 差 值 超过 Vcss,。MOSFET 导 通 ， 漏 极 与 源 极 之 间 相 当 于 闭合 的 开关 。 
当 栅 极 电压 为 十 V 时 ， 栅 源 电压 为 零 。MOSFET 处 于 关闭 状态 ， 漏 极 与 源 极 之 间 相 当 于 
打开 的 开关 。 


+V +V +V +V +V +V +V 

D D | S S 

本 导 通 截止 { 人 导 通 截止 { 
Ss S D D 


a) 7 沟 道 MOSFET 和 等 效 开关 b) p 沟 道 MOSFET 和 等 效 开 关 
图 4-53 MOSFET 开关 


4.7.2 模拟 开关 


MOSFET 通常 用 于 模拟 信号 开关 。 一 般 来 讲 ， 一 个 加 到 漏 极 上 的 信号 可 以 通过 栅 极 
上 的 电压 来 接 通 或 断 开 与 源 极 的 相连 。 主 要 限制 在 于 源 极 的 信号 大 小 不 能 导致 栅 源 电压 小 
于 Ves 。 

一 个 基本 的 nn 沟 道 MOSFET 模拟 开关 如 图 4-54 所 示 。 当 由 于 正 Ves 使 得 MOSFET 
导 通 时 ， 漏 极 上 的 信号 连接 到 源 极 ， 当 Ves 为 0 时 ， 漏 极 上 的 信号 与 源 极 断 开 ， 如 图 4-54 
所 示 。 

当 模 拟 开 关 导 通 时 ， 如 图 4-55 所 示 ， 在 信号 的 负 峰 值 栅 源 电压 有 最 小 值 。Vse 与 
Vs 的 差 值 是 信号 为 负 峰 值 瞬 时 时 刻 的 栅 源 电压 ， 它 必须 等 于 或 大 于 Vescw 以 保证 
MOSFET 处 于 导 通 工作 。 

Vos = Ve 一 Vgc) 之 Veoscm 
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截止 ”ovV 
十 F 本 
+ A 
图 4-54 7 沟 道 MOSFET 模拟 开关 的 工作 原理 4-55 ”信号 幅度 被 Vcsow 限制 


某 模拟 开关 类 似 于 图 4-55 中 所 示 的 开关 ， 它 使 用 一 个 Vescw 二 2V 的 n 沟 道 
MOSFET。 栅 极 上 加 上 了 一 个 十 5V 的 电压 来 使 开关 导 通 。 求 能 够 加 入 的 输入 信号 的 最 大 
峰 峰 值 ， 假 设 开关 上 没有 压 降 。 

解 : 顶 极 电压 和 信和 号 负 峰 值 电 压 的 差 值 必须 等 于 或 大 于 阅 值 电压 。 对 于 最 大 的 Vpcw， 
而 言 百 ， 有 : 

Ve — Wy 一 Vcscu 
Vyas = Ve—Veosow = 5V—2V = 3V 
Vi = BV ,my = MEV = BY 
“》 实践 练习 

如 果 Vaneiop 超过 最 大 值 ， 那 么 会 发 生 什么 
4.7.3 模拟 开关 应 用 

采样 电路 ”模拟 开关 的 应 用 之 一 是 模 数 转 换 。 模 拟 开关 用 于 采样 保持 电路 ， 来 以 特定 
速率 对 输入 信号 进行 采样 。 然 后 每 个 采样 信号 值 暂时 存储 在 电容 中 ， 直 到 被 一 个 模 - 数 转 
换 器 (ADC) 转 换 成 数字 编码 。 为 了 实现 这 个 目标 ，MOSFET 通过 加 在 栅 极 上 的 脉冲 在 输 
入 信和 号 的 一 个 周期 内 的 短 时 间 内 导 通 。 基 本 工作 原理 如 图 4-56 所 示 ， 为 清晰 起 见 ， 其 中 
只 显示 了 几 个 采样 。 


输入 信号 
开关 闭合 一 : | 


， 
n 和 


八 上 ' 
‘Ny dh 杨 极 脉冲 il | | 
FE 

有 RL | 


采样 输出 信号 | 1 -HH ' 


1! 





a) 电路 行为 b) 波形 图 
图 4-56 模拟 开关 作为 采样 电路 


信号 采样 以 及 能 从 采样 的 信号 中 重 构 的 最 小 速率 必须 大 于 信号 最 大 频率 的 两 倍 。 这 一 

最 小 采样 频率 称 为 奈 奎 斯 特 频 率 。 
to > faganltnnd 

当 栅 极 脉冲 为 高 电 平时 ， 开 关闭 合 ， 该 脉冲 期 间 的 一 小 部 分 输入 波形 出 现在 输出 上 。 当 栅 
极 脉冲 为 0V 时 ， 开 关 断 开 ， 输 出 也 为 0V。 

模拟 复 用 器 ”模拟 复 用 器 用 于 需要 将 两 路 或 多 路 信号 传输 到 同一 目标 的 应 用 中 。 例 
如 ， 图 4-57 所 示 为 一 双 通道 模拟 采样 复 用 器 。 两 个 MOSFET 交替 导 通 和 和 截止， 这样 信 号 
采样 先后 连接 到 输出 。 脉 冲 信号 加 到 开关 A 的 栅 极 ， 反 相 脉 冲 信 号 加 到 开关 B 的 栅 极 。 
一 个 称 为 反 相 器 的 数字 电路 用 来 实现 这 个 目标 。 当 脉冲 为 高 电 平时 ， 开 关 A 闭合 ， 开 关 B 
断 开 。 当 脉冲 为 低 电 平时 ， 开 关 了 闭合， 开关 A 断 开 。 这 称 为 时 分 复 用 ， 因 为 脉冲 为 高 
电 平 的 时 间 间 隔 内 ， 信 号 A 出 现在 输出 ， 脉 冲 为 低 电 平 的 时 间 间 隔 内 ， 信 号 B 出 现在 输 


第 4 章 FET 


出 。 也 就 是 说 ， 这 两 个 信号 在 时 间 上 交错 以 便 在 一 条 线 上 进行 传输 。 





图 4-57 模拟 复 用 器 交替 采样 两 个 信号 ， 并 在 单一 输出 线 上 实现 交错 传输 


开关 电容 电路 ”MOSFET 的 另 一 应 用 是 开关 电容 电路 ， 它 通常 用 于 称 为 模拟 信号 处 
理 器 的 集成 电路 可 编程 模拟 器 件 中 。 因 为 电容 在 集成 电路 中 比 电阻 更 容易 实现 ， 所 以 它 用 
来 模拟 电阻 。 此 外 ， 电 容 在 芯片 上 占据 的 空间 比 IC 电阻 也 要 少 ， 也 不 会 消耗 功率 。 许 多 
类 型 的 模拟 电路 利用 电阻 来 确定 电压 增益 和 其 他 特性 ， 通 过 开关 电容 模拟 电阻 ， 可 以 实现 
模拟 电路 的 动态 编程 。 

例如 ， 在 后 面 会 学 到 的 一 种 IC 放大 器 电路 中 ， 需 要 两 个 外 部 电阻 ， 如 图 4-58 所 示 。 
这 些 电阻 值 确 定 了 放大 器 的 电压 增益 为 A, 一 R,/R,。 

利用 机 械 开关 类 推 ( 把 MOSFET 实际 上 当成 开关 )， 可 以 使 用 开关 电容 来 模拟 一 个 电 
阻 ， 如 图 4-59 所 示 。 开 关 1 和 开关 2 以 一 定 频率 交替 闭合 和 断 开 ， 来 对 电容 进行 充电 或 放 
电 ， 这 一 过 程 取决 于 电压 源 的 值 。 对 于 图 4-58 中 的 R;，V 和 Vi 分 别 用 VA 和 Vs 表示 。 
对 于 Rs ，V 和 Vo 分 别 用 VA 和 Vs 表示 。 





”图 4-58 一 种 IC 放大 器 图 4-59 开关 电容 模拟 电阻 


可 以 看 出 电容 模拟 电阻 的 阻 值 取决 于 开关 闭合 断 开 的 频率 和 电容 容 值 。 
| 
R=- 


通过 改变 频率 ， 可 以 改变 有 效 阻 值 。 
互补 E -MOSFET 和 电容 可 以 代替 放 

大 器 中 的 电阻 ， 如 图 4-60 所 示 。 当 Qi 导 

通 时 ，Q; 截止 ， 反 之 亦 然 。 选 取 合适 的 

万 与 Cl 来 得 到 所 需 的 Ri 值 。 同 样 ， 户 

和 C; 提供 所 需 的 R, 值 。 要 编程 改变 放 

大 器 的 增益 ， 改 变频 率 就 可 以 。 

4.7.4 CMOS: 数字 开关 应 用 
CMOS 将 n 沟 道 与 p 沟 道 EMOSFET = 二 

以 串联 方式 组 合 在 一 起 ， 如 图 4-61a 所 图 4-60 图 4-58 中 IC 放大器, 其 中 电阻 

示 。 栅 极 上 的 输入 电压 为 0V 或 者 Von 。 用 开关 电容 电路 代替 





R,=1/f,C. 
Ri=1MC， 中 
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注意 ，Vop 和 地 都 连接 到 两 个 品 体 管 的 源 极 。 为 避免 混淆 ， 规 定 Vpo 为 正 电压 ， 连 接 到 p 
沟 道 器 件 的 源 极 。 当 VV; 二 0V 时 ，Q 导 通 ，Q: 截止 ， 如 图 4-61b 所 示 。 由 于 Q 相当 于 闭 
合 的 开关 ， 因 此 输出 约 为 Vop 。 当 V 一 Von 时 ，Q: 导 通 ，Q, 截止 ， 如 图 4-61lc 所 示 。 由 于 
Q: 相当 于 闭合 的 开关 ， 因 此 输出 本 质 上 为 接地 (0V) 。 


Voo 











图 4-61 CMOS 反 相 器 原理 


CMOS 的 主要 优点 是 它 的 直流 消耗 功率 非常 小 。 由 于 两 个 MOSFET 串联 ， 且 其 中 一 
个 始终 处 于 断 开 状态 ， 因 此 在 静止 状态 时 ， 直 流 电源 中 基本 上 没有 电流 流 过 。 当 
MOSFET 开关 时 ， 只 有 在 非常 短 的 时 间 内 会 有 电流 ， 因 为 只 有 在 这 个 极 短 的 状态 转变 的 
时 间 间 隔 内 ， 两 个 晶体 管 会 同时 导 通 。 

反 相 器 注意 ， 图 4-61 所 示 的 电路 实际 上 会 使 输入 反 相 ， 因 为 当 输 入 为 0V 或 者 低 电 
平时 ， 输 出 为 Vop 或 者 高 电 平 。 当 输入 为 Von 或 者 高 电 平时 ， 输 出 为 0V 或 低 电 平 。 因 此 ， 
该 电路 在 数字 电子 中 称 为 反 相 器 。 

与 非 门 ”在 图 4-62a 中 ,在 CMOS 对 的 基础 上 增加 了 两 个 额外 的 MOSFET 和 第 二 个 输 
入 ， 得 到 一 个 称 为 与 非 门 的 数字 电路 。Q& 与 Q 并 联 ，Q 与 Q@ 串联 。 当 两 个 输入 YA 和 Vs 
均 为 0 时 ，Q 和 Q 导 通 ,而 Q@ 和 @ 截止， 使 得 Vi 二 Vpo。 当 两 个 输入 均等 于 Vpbp 时 ，Q& 
和 Q 截止 , 而 Q@ 和 Q 导 通 ， 使 得 Vi 一 0。 可 以 验证 ， 当 两 个 输入 不 同 ， 即 一 端 为 Voo 男 
一 端 为 0 时， 输出 等 于 Vpp。 工 作 状 态 可 总 结 为 如 图 4-62b 中 的 表 ， 并 表述 如 下 : 

当 V 与 Vs 为 高 电 平时 ， 输 出 为 低 电 平 ; 否则 ， 输 出 为 高 电 平 。 





图 4-62 CMOS 与 非 门 工作 原理 


或 非 门 ”在 图 4-63a 中 ， 在 CMOS 对 的 基础 上 增加 了 两 个 额外 的 MOSFET 和 第 二 个 
输入 端 ， 得 到 一 个 称 为 或 非 门 的 数字 电路 。Q 与 Q: 并 联 ，Q; 与 Q 串联 。 当 两 个 输入 
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Va 和 Yas 均 为 0 时 ，Qi 和 Q; 导 通 ， 而 Q 和 Q 截止 ， 使 得 Vw 二 Vpp。 当 两 个 输入 均等 

于 Voo 时 ，Q 和 Q， 截止 ， 而 Q: 和 Q, 导 通 ， 使 得 Vw 王 0。 可 以 验证 ， 当 输 入 不 同 ， 即 一 

端 为 Voo 另 一 端 为 0 时 ， 输 出 等 于 0。 工 作 状态 可 总 结 为 图 4-63b 中 的 表 ， 并 表述 如 下 : 
当 V 或 Vs 或 二 者 均 为 高 电 平时 ， 输 出 为 低 电 平 ; 否则 ， 输 出 为 高 电 平 。 





0 ” 导 通 截止 导 通 截止 Fn 
0 Vo。 截止 导 通 导 通 截止 0 
Vo。0 ” 导 通 裤 止 导 通 视 止 0 
Jo。 oo 截止 导 通 截止 导 通 0 





b) 
图 4-63 ” CMOS 或 非 门 工作 原理 [ 钴 MULTISI™M ] 


4.7.5 功率 开关 应 用 中 的 MOSFET 

在 大 多 数 高 功率 开关 应 用 中 ， 功 率 MOSFET 大 量 代 替 了 BJT， 其 中 原因 很 多 。 
MOSFET 截止 更 快 ， 不 需要 驱动 电流 ， 导 通电 阻 更 低 ( 消 耗 功率 更 小 )， 并 且 具 有 正 温度 
系数 一 一 变 热 时 电阻 增 大 。 这 意味 着 与 BJT( 具 有 负 温 度 系数 ) 相 比 ，MOSFET 更 不 容易 
发 生 热 漂移 。 功 率 MOSFET 用 于 电机 控制 ， 直 流 到 交流 和 直流 到 直流 转换 ,负载 开关 ， 
或 其 他 需要 高 功率 和 精确 数字 控制 的 任何 场合 。 例 如 ，2SK4124 的 额定 漏 源 电压 (Voss ) 为 
500V， 额 定 连 续 漏 极 电流 为 20A， 脉 冲 漏 极 电流 60A。 若 安装 合适 的 散热 器 ， 则 额定 功率 
可 以 达到 170W 。 
4.7.6 功率 MOSFET 结构 


传统 的 增强 型 MOSFET 具有 薄 且 长 的 横向 沟 道 ， 如 图 4-64 的 结构 图 所 示 。 其 中 红色 箭 
头 表示 多 数 载 流 子 从 源 极 到 漏 极 的 移动 。 这 使 得 漏 源 电阻 相当 高 ， 并 限制 了 E-MOSFET 的 
低 功 耗 应 用 。 当 栅 极 电压 为 正 时 ， 在 源 极 和 漏 极 之 间 人 靠近 栅 极 处 形成 沟 道 ， 如 图 4-64 所 示 。 

横向 扩散 MOSFET(LDMOSFET) LDMOSFET 具有 横向 沟 道 结构 ， 是 一 种 用 于 功率 
应 用 的 增强 型 MOSFET。 与 传统 E-MOSFET 相 比 ， 器 件 在 漏 极 和 源 极 间 的 沟 道 更 短 。 沟 
道 更 短 使 得 电阻 更 小 ， 因 此 人 允许 更 大 的 电压 和 电流 。 

图 4-65 给 出 了 LDMOSFET 的 基本 结构 。 当 栅 极 为 正 时 ， 在 轻 挫 杂 的 源 极 和 7 区 域 
之 间 的 pp 屋内 会 感应 出 一 个 很 短 的 n 沟 道 。 多 数 载 流 子 通过 nn 区 域 和 感应 沟 道 从 源 极 移动 
到 漏 极 ， 如 图 4-65 所 示 。 








图 4-64 传统 EMOSFET 结构 横 截 面 。 白 色 区 域 为 沟 道 图 4-65 LDMOSFET 横向 沟 道 结构 横 截 面 
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系统 说 明 人 们 不 断 把 晶体 管 做 得 更 小 ， 进 一 步 减 小 系统 的 物理 尺寸 。FinFET 是 一 种 
三 维 晶体 管 ， 它 把 导电 沟 道 移动 到 三 维 肴 上， 并 在 其 上 履 盖 栅 极 。FinFET 的 简化 结构 如 图 
SN4-2 所 示 。 这 使 得 晶体 管 的 尺寸 减 小 到 22nm。 除 了 更 高 的 集成 度 外 ，FinFET 还 有 一 个 重 
要 优点 。 随 着 二 维 卓 体 管 尺寸 越 来 越 小 ， 会 遭遇 到 晶体 管 源 极 ， 局 
截止 时 0.9V 的 电压 限制 。 而 FinFET 可 工作 在 更 低 的 电 sg 
压 下 ， 并 且 具 有 更 小 的 泄漏 电流 。 这 意味 着 其 效率 更 高 。 

但 目前 这 一 领域 出 现 了 其 他 器 件 。 超 薄 体 绝缘 体 上 
硅 ， 或 UTB SOI 可 能 成 为 FinFET 的 竞争 者 。UTB 的 沟 We 
道 非常 薄 (5nm， 或 只 有 15 个 硅 原 子 ) 并 且 扁 平 。UTB 器 
件 需 要 的 开发 工作 更 少 ， 但 没有 FinFET 的 电流 能 力 。 目 | 
前 两 种 器 件 都 在 开发 当中 。 人 

VMOSFET V 形 槽 MOSFET 是 另 一 种 用 于 更 高 功率 的 EMOSFET， 它 利用 垂直 沟 
道 结构 ， 实 现 了 漏 极 与 源 极 之 间 更 短 、 更 宽 且 电阻 更 低 的 沟 道 。 这 样 的 沟 道 能 允许 更 大 的 
电流 ， 从 而 允许 更 大 的 功 耗 。 频 率 响应 也 有 所 改善 。 

VMOSFET 顶部 有 两 个 源 极 ， 一 个 栅 极 ， 底 部 有 一 个 漏 极 ， 如 图 4-66 所 示 。 在 漏 极 
(六 衬 底 ， 其 中 六 意味 着 比 ” 更 高 的 摊 杂 ) 与 源 极 之 间 的 V 形 槽 的 两 侧 垂直 感应 出 沟 道 。 
沟 道 长 度 由 层 的 厚度 决定 ， 而 厚度 由 摊 杂 浓度 和 扩散 时 间 决 定 。 

TMOSFET TMOSFET 的 垂直 沟 道 结构 如 图 4-67 所 示 。 栅 极 结构 被 嵌入 到 二 氧化 硅 
层 中 ， 源 极 覆 盖 了 整个 表面 区 域 。 漏 极 位 于 底部 。TMOSFET 比 VMOSFET 具有 更 高 的 
封装 密度 ， 同 时 保持 了 短 垂 直 沟 道 的 优点 > 









本 “ 鳍 ? 
漏 极 。 





图 4-66 VMOSFET 垂直 沟 道 结构 的 横 截 面 图 4-67 TMOSFET 垂直 沟 道 结构 的 横 截 面 


.7 节 测 试题 

. 模拟 和 数字 开关 之 间 的 差别 是 什么 ? 
. 理想 模拟 开关 有 哪些 特点 ? 

. MOSFET 用 作 数 字 开 关 有 哪些 优点 ? 
. CMOS 反 相 器 如 何 工作 ? 

. 列举 出 几 种 高 功率 MOSFET。 


.8 系统 


MOSFET 通常 用 于 独立 控制 系统 。 电 机 控制 电路 是 很 多 系统 的 重要 控制 电路 。 在 这 
个 应 用 中 ， 主 要 关注 太阳 能 电 板 的 跟踪 电路 。 但 请 记 住 其 想法 也 能 用 于 其 他 类 似 的 系统 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

® 说 明 MOSFET 晶体 管 如 何在 小 系统 中 应 用 

a 描述 电机 控制 中 联 桥 的 工作 原理 

a 解释 太阳 能 跟踪 系统 中 每 个 模块 的 功能 


大 OWDD— 上 


人 
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本 例 将 详细 讨论 一 个 太阳 能 跟踪 系统 ， 它 包括 光敏 二 极 管 传感器 和 基于 MOSFET 的 
电机 控制 器 。 首 先 讨 论 太阳 能 跟踪 。 

太阳 能 跟踪 指 的 是 移动 太阳 电池 板 ， 使 其 跟踪 太阳 的 日 常 移动 和 在 南方 天 空中 太阳 高 
度 的 季节 性 变化 的 过 程 。 太 阳 能 跟踪 器 的 目标 是 增加 系统 收集 到 的 太阳 能 量 。 对 于 平板 收 
集 器 而 言 ， 利 用 太阳 跟踪 可 以 比 固定 太阳 能 电 板 多 收集 30% ~50% 的 能 量 。 

在 研究 跟踪 方法 之 前 ， 首 先 回顾 一 下 太阳 如 何在 天 空中 移动 。 太 阳 的 日 常 运动 沿 着 自 
东 向 西 的 圆 弧 ， 轴 心 指向 北方 靠近 北极 星 的 位 置 。 当 季节 从 冬至 向 夏至 变化 时 ， 太 阳 每 天 
都 向 北上 升 一 些 。 在 夏至 与 冬至 之 间 ， 太 阳 每 天 向 南 移动 一 点 。 南 北 运动 的 量 取决 于 你 与 
赤道 的 距离 。 
4. 8. 1 单 轴 太阳 能 跟踪 

对 平板 太阳 能 收集 器 而 言 ， 最 经 济 和 最 实用 的 跟踪 方式 是 跟随 每 日 的 东西 运动 ， 而 不 
是 每 年 的 南北 运动 。 每 日 的 东西 运动 可 以 利用 单 轴 跟 踪 系 统 来 眼 随 。 有 两 种 基本 的 单 轴 系 
统 : 极 性 与 方位 角 。 在 极 性 系统 中 ， 主 轴 指 向 北极 (北极 星 )， 如 图 4-68a 所 示 。( 天 文学 
术语 称 此 为 赤道 式 装置 .) 系 统 的 优点 是 太阳 电池 板 一 直 保 持 在 面 对 太 阳 的 角度 ， 因 为 它 自 
东 向 西 跟踪 太阳 ， 并 与 南方 天 空 成 某 个 角度 。 在 方位 角 系 统 中 ， 电 动机 驱动 单 块 或 多 块 太 
阳 电 池 板 。 太 阳 电池 板 可 以 是 水 平方 向 的 ， 但 依然 跟踪 太阳 的 东西 运动 。 尽 管 其 随 着 季节 
变化 接收 的 太阳 光 并 不 同样 多 ， 但 风 载 荷 更 小 ， 对 长 排 太阳 电池 板 更 可 行 。 图 4-68b 为 一 
水 平方 向 的 太阳 能 阵列 ， 轴 指向 正 北 ， 利 用 方位 角 跟踪 ( 自 东 向 西 )。 正 如 你 所 见 ， 在 太阳 
的 季节 性 运动 中 ， 太 阳光 会 更 直接 地 照射 到 极 性 对 准 的 板 上 ， 而 不 是 水 平方 向 的 方向 角 跟 
踪 器 上 。 





北极 《北极 星 ) 
ka 


AAA 





a) 单 轴 极 性 对 准 跟 踪 器 b) 单 轴 方 位 角 跟 踪 器 
图 4-68 单 轴 太阳 能 跟踪 器 的 类 型 


部 分 太阳 能 跟踪 系统 结合 了 方位 角 和 高 度 跟踪 ， 称 为 双 轴 跟踪 。 理 想 情况 下 ， 太 阳 电 
池 板 应 该 始终 直接 面向 太阳 ， 使 得 太阳 光 垂直 于 板 。 利 用 双 极 跟踪 ， 除 了 可 以 跟踪 每 日 东 
西方 向 上 的 移动 ， 还 可 以 跟踪 每 年 的 南北 运动 。 这 对 需要 使 太阳 准确 对 准 活动 区 域 的 集中 
式 收集 器 特别 重要 。 

图 4-69 是 一 个 例子 ， 它 给 出 了 对 于 平板 太阳 能 收集 器 而 言 ， 典 型 跟踪 型 电池 板 较 非 跟踪 
型 提高 了 能 量 收集 能 力 。 可 以 看 到 跟踪 型 
电池 板 延 长 了 给 定 输出 能 够 保持 的 时 间 。 “和 ” 答 出 电压 


| 1 跟踪 鸡 ! | 1 1 11| 
bs 传感器 控制 的 太阳 能 跟踪 -二 水- 二- -平板 额定 电流 
这 种 跟踪 控制 方式 使 用 光敏 元 件 ， 例 i 
如 光敏 二 极 管 。 一 般 来 讲 ， 对 于 方向 角 控 有 re 
制 有 两 个 光 传 感 器 ， 对 于 高 度 控制 也 有 两 it 一 天 中 的 时 间 
个 。 每 对 传感器 都 能 检测 阳光 的 方向 ， 激 67891011121234567 
发 电动 机 控制 ， 以 移动 太阳 电池 板 ， 使 其 图 4-69 ”跟踪 型 与 非 跟踪 型 (固定 ) 
垂直 于 阳光 的 方向 。 太阳 电池 板 电压 曲线 







166 模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


图 4-70 为 传感器 控制 跟踪 器 的 基本 思想 。 两 个 光敏 二 极 管 中 有 一 个 遮光 隔 板 ， 它 们 
与 太阳 电池 板 安装 在 同一 平面 上 。 





输出 接 电动 机 控制 电路 的 输入 
a) 若 太阳 电池 板 没有 直接 面 对 太 阳 ， 光 敏 二 极 管 输 出 不 相等 “”b) 当 太阳 电池 板 处 于 最 佳 方向 时 ， 光 敏 二 极 管 输出 相等 
图 4-70 太阳 跟踪 系统 中 光 传 感 控制 的 简化 描述 。 为 了 描述 方便 ， 图 中 的 相对 尺寸 有 所 放大 


如 果 太 阳 电 池 板 没有 直接 面 对 太 阳 ， 阳 光 以 一 定 角 度 照射 到 电池 板 和 光敏 二 极 管 上 ， 
使 得 其 中 一 个 二 极 管 被 遮光 隔 板 完全 或 部 分 挡住 ， 接 收 到 的 阳光 较 另 一 个 二 极 管 要 少 ， 如 
图 4-70a 所 示 。 结 果 ， 接 收 到 大 部 分 阳光 的 二 极 管 ， 较 被 部 分 遮挡 的 晶体 管 ， 能 产生 更 大 
的 电流 。 从 两 个 二 极 管 上 得 到 的 电流 差 值 由 位 置 控制 电路 进行 处 理 ， 并 向 电动 机 控制 电路 
发 出 控制 信号 。 电 动机 旋转 太阳 电池 板 ， 直 到 两 个 二 极 管 产生 相同 大 小 的 电流 ， 然 后 由 控 
制 电 路 停止 转动 ， 如 图 4-70b 所 示 。 方 位 角 跟 踪 中 ， 两 二 极 管 间 的 遮光 隔 板 位 于 竖 直方 
向 ， 而 在 高 度 跟 踪 中 ， 遮 光 隔 板 位 于 水 平方 向 。 光 敏 二 极 管 组 件 必须 和 太阳 电池 板 面 对 同 
样 的 方向 ， 因 此 它们 安装 在 太阳 能 电池 板 的 框架 上 。 

双 轴 太阳 能 跟踪 ”前面 提 到 ， 双 轴 系 统 能 同时 在 方位 角 和 高 度 上 跟踪 太阳 。 此 系统 需 
要 两 个 光 感 部 分 和 两 个 电动 机 ， 如 图 4-71 所 示 。 来 自 两 对 传感器 的 输出 被 传送 到 位 置 控 
制 电 路 。 一 个 电路 检测 两 个 方位 角 传 感 器 的 输出 差 值 ， 如 果 差 值 较 大 ， 方 位 角 电 动机 向 西 
转 ， 直 到 两 传感器 间 达 到 平衡 。 与 之 类 似 ， 另 一 电路 检测 两 个 高 度 传感器 的 输出 差 值 ， 相 
应 地 使 高 度 电动 机 控制 太阳 电池 板 向 上 或 向 下 转 ， 直 到 两 传感器 间 达 到 平衡 。 当 夜晚 降 
临 ， 太 阳 电 池 板 位 于 最 西 位 置 时 ， 位 置 控 
制 电路 检测 到 没有 来 自 方向 角 传 感 器 的 输 
出 ， 并 向 方位 角 电 动机 发 送 复位 命令 ， 使 
得 其 将 太阳 电池 板 转 回 最 东 位 置 ， 等 待 第 
二 天 太阳 升 起 。 此 系统 必须 足够 敏感 ， 以 
检测 到 光敏 二 极 管 输出 的 微小 差别 ， 因 为 
越 紧 密 跟 踪 太 阳 ， 能 量 收集 效率 越 高 。 

4. 8.3 H 桥 电机 控制 电路 

控制 单 轴 跟 踪 电 动机 一 种 可 能 的 电路 
是 基于 MOSFET 的 H 桥 电 路 ， 如 图 4-72 
所 示 。 电 动机 由 两 对 n 沟 道 和 pp 沟 道 
MOSFET 控制 ， 桥 两 边 各 一 对 。H 桥 与 
电 枢 或 励磁 线圈 之 一 相连 。 同 时 改变 施加 图 4-71 双 轴 传感器 控制 太阳 能 跟踪 系统 框图 
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到 两 者 上 的 电压 极 性 不 会 改变 电机 的 转向 。H 桥 的 控制 输入 来 自 位 置 控 制 电路 ， 此 电路 处 
理 来 自 光 敏 二 极 管 的 数据 。 








图 4-72 瑟 桥 电机 控制 电路 。 所 示 的 电动 机 连接 到 电 枢 或 励磁 线圈 之 一 


如 果 输 入 1 为 高 电 平 ， 输入 2 为 低 电 平 ，Q; 和 Q 导 通 ，Q 和 Qs 截止 。 电 流 流 过 电 
动机 ， 使 其 向 一 个 方向 转动 。 如 果 输 入 1 为 低 电 平 ， 输 入 2 为 高 电 平 ，Q 和 Q& 截止 ，Q; 
和 Q, 导 通 。 电 流 流 过 电动 机 ， 使 其 向 相反 方向 转动 。 如 果 输 入 1 和 输入 2 均 为 高 电 平 或 
低 电 平 ， 电 动机 制 动 启动 ， 保 持 电动 机 在 原 位 。 输 入 3 的 高 电 平 可 关闭 Qs， 使 再 桥 失效 ， 
电动 机 关闭 。 控 制 方式 总 结 如 表 4-1 所 示 。 

为 保证 电动 机 控制 精度 ， 晶 体 管 特性 尽 可 能 匹配 。 一 种 方法 是 采用 MOSFET 晶体 管 
IC 阵列 ， 而 不 是 分 立 元 件 。 一 种 4 器 件 阵列 IC 布局 图 如 图 4-73 所 示 。 这 称 为 全 桥 电 路 。 
也 可 以 得 到 含有 一 对 MOSFET 的 半 桥 阵列 。 阵 列 器 件 间 的 一 致 性 比分 立 元 件 要 好 。 


表 4-1 


输入 1 输入 2 输入 3 结果 


nn 沟 道 制 动 








思 沟 道 制 动 




















二 | 

0 1 | 0 | 反 转 

视 4 1 电动 机 关闭 合计 
| 图 4-73 增强 型 MOSFET 阵列 
4. 8 节 测 试题 


1 赤道 式 跟踪 和 高 度 - 方 位 角 跟 踪 有 何 区 别 ? 
2. 电动 机 跟踪 的 也 桥 电 路 有 何 优点 ? 
3. 旦 桥 中 使 用 MOSFET 晶体 管 有 何 优点 ? 
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小 结 


@ FET 可 大 致 分 为 JFET 和 MOSFET。JFET 输 
入 端的 栅 极 源 极 pn 结 反 向 偏 置 ; MOSFET 有 
绝缘 栅 输入 端 。 

@ MOSFET 可 分 为 耗 尽 型 和 增强 型 。D-MOSFET 在 
漏 极 和 源 极 间 有 物理 沟 道 ，E-MOSFET 则 没有 。 

@ FET 有 nn 沟 道 和 pp 沟 道 之 分 。 

@ FET 的 三 个 电极 分 别 为 源 极 、 漏 极 和 栅 极 ， 分 
别 对 应 于 BJT 的 发 射 极 、 集 电极 和 基 极 。 

@ JFET 具有 高 输入 电阻 是 因为 其 反 向 偏 置 的 栅 源 
pn 结 。MOSFET 具有 高 输入 电阻 是 因为 其 绝缘 
栅 输 入 端 。 

@ JFET 是 常 开 器 件 。 漏 极 电 流 由 栅 源 pn 结 的 反 
向 偏 置 大 小 控制 。 

@ D-MOSFET 是 常 开 器 件 。 漏 极 电流 由 栅 源 pn 
结 的 偏 置 大 小 控制 。D-MOSFET 的 栅 源 pn 结 
既 能 正 向 偏 置 ， 又 能 反 向 偏 置 。 

@ E-MOSFET 是 常 关 器 件 。 漏 极 电 流 由 栅 源 pn 
结 的 正 向 偏 置 大 小 控制 。 

@ FET 的 漏 极 特性 曲线 分 为 可 变 电 阻 区 和 恒 流 区 。 

@ 跨 导 曲线 是 一 组 漏 极 电流 与 栅 源 电压 的 关系 
曲线 。 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 以 及 其 他 楷体 术语 在 书后 的 术 

语 表 中 定义 。 

共 漏 (CD) : 漏 极 接地 的 一 种 FET 放大 器 组 态 。 

共 栅 (CG) : 栅 极 接地 的 一 种 FET 放大 器 组 态 。 

共 源 (CS) : 源 极 接 地 的 一 种 FET 放大 器 组 态 。 

恒 流 区 : FET 的 漏 极 特性 中 ， 漏 极 电 流 与 漏 源 电 
压 无 关 的 区 域 。 

耗 尽 型 : 一 种 FET， 在 零 栅 极 电 压 时 导 通 ， 并 通 
过 栅 极 电压 来 关闭 。 所 有 JFET 和 部 分 
MOSFET 为 耗 尽 型 器 件 。 

漏 极 : 场 效应 管 三 个 电极 之 一 ; 它 是 沟 道 的 一 端 。 

增强 型 : 沟 道 由 所 加 的 栅 极 电压 产生 (或 增强 ) 的 
一 种 MOSFET。 

场 效 应 管 (FET) : 一 种 电压 控制 器 件 ， 栅 极 的 电压 
控制 流 经 器 件 的 电流 。 

栅 极 : 场 效 应 管 三 个 电极 之 一 。 加 到 栅 极 的 电压 


重要 公式 


L 





(4-1) go = 六 FET 的 跨 导 
G2 Rn = | 到 输入 电阻 。 用 栅 源 电压 除 以 
顶 极 反 向 顶 极 电流 得 到 


(4-3) Vp 一 Voo 一 JR FET 的 直流 漏 极 电压 
(4-4) Vps 二 Vpb 一 Ip(Rp 十 Rs) FET 的 直流 漏 源 


@ MOSFET 器 件 需 要 特别 的 操作 方式 ， 以 避免 静 
电 损坏 。 

@JFET 可 自给 偏 置 ， 自 给 偏 置 和 分 压 式 偏 置 的 组 
合 偏 置 ， 或 者 电流 源 偏 置 。 

@ D-MOSFET 在 正 、 负 或 零 栅 源 电压 下 均 可 工 
作 ， 因 此 它 可 以 有 几 种 不 同方 式 的 偏 置 。 

@ EMOSFET 和 BJT 的 偏 置 方式 相同 (除了 基 极 
偏 置 ) 。 

@ 共 源 (CS) 放 大 器 具有 高 电压 增益 和 高 输入 电阻 。 

@ 共 漏 (CD) 放 大 器 具有 单位 (或 者 更 小 ) 电 压 增益 
和 高 输入 电阻 。 

@ 通过 电流 源 偏 置 可 提高 CD 放大 器 的 性 能 。 

@ 共 栅 (CCG) 放 大 器 具有 高 电压 增益 ， 但 输入 电 
阻 小 。 

@ 不 同 种 类 的 放大 器 的 电压 增益 都 能 通过 电阻 比 
值 来 计算 (包括 内 阻 ) 。 

@ 模拟 开关 能 导 通 或 阻 断 信号 。 

@ 数字 开关 能 开启 或 关闭 器 件 。 

@ 数字 开关 工作 在 饱和 或 截止 状态 。 

@ MOSFET 作为 数字 开关 有 很 多 优点 ， 尤 其 是 在 
大 电流 应 用 中 。 


控制 漏 极 电流 。 

结 型 场 效应 管 (JFET) : 一 种 场 效应 管 。 它 的 pn 结 
工作 在 反 偏 状态 ， 以 控制 沟 道中 的 电流 。 它 
是 一 种 耗 尽 型 器 件 。 


.MOSFET: 金属 -氧化 物 半导体 场 效应 管 ; FET 的 两 


种 主要 类 型 之 一 。 它 利用 SiO, 层 使 栅 极 与 沟 道 
绝缘 。MOSFET 可 工作 在 耗 尽 模式 或 增强 模式 。 

可 变 电 阻 区 : FET 漏 极 特性 中 ，Vns 较 小 时 ， 沟 道 
电阻 可 由 栅 极 电压 改变 的 区 域 ; 在 此 区 域 中 ， 
FET 工作 状态 类 似 电压 控制 的 电阻 。 

夹 断 电压 : 当 栅 源 电压 为 0 时 ， 使 得 FET 漏 极 电 
流 变 为 常量 的 漏 源 电压 值 。 

源 极 : FET 三 个 电极 之 一 ; 沟 道 的 一 端 。 

跨 导 : FET 的 增益 ; 利用 漏 极 电流 的 小 变化 除 以 
相应 的 栅 源 电压 变化 计算 得 到 。 单 位 为 西门 
子 或 姆 欧 。 


电压 

(4-5) Ve = (天 法 )Vw 分 压 偏 置 中 的 栅 极 电 
压 

44) 一 二 内 部 交流 等 效 源 电阻 ， 用 于 计算 


电压 增益 之 


(4-7) A, 一 一 gw 有 Rs 


(4-8) A, 三 一 


CS 放大 器 电压 增益 
CS 放大 器 电压 增益 的 另 一 公式 


(4.9) A, 一 区 CD 放大 器 电压 增益 


十 忌 
自 测 题 
1. 当 栅 源 电压 为 0 时 导 通 的 晶体 管 为 
(a) JFET (b) D-MOSFET 


(c) E-MOSFET 
(e) (a) 和 (Cc) 
2. 以 下 偏 置 方式 中 ， 能 用 于 D-MOSFET 的 是 


(d) (a) 和 (b) 


(a) 分 压 偏 置 


(b) 漏 极 反馈 
(c) 电流 源 偏 置 (d) 自给 偏 置 
(e) 以 上 均 可 


3. 正常 工作 状态 下 ，JFET 的 栅 源 pn 结 

(a) 反 向 偏 置 (b) 正 向 偏 置 

(c) (a) 或 (b) (d) (a) 和 (b) 都 不 是 
4. 当 JFET 的 栅 极 与 源 极 间 电压 为 0 时 ， 漏 极 电 





流 为 
(Ca) 0 (b) Tpss 
(c) Tcss (d) 以 上 都 不 对 


5. n 沟 道 DMOSFET 具有 零 偏 置 的 原因 是 它 





(a) 既 可 工作 在 耗 尽 模式 ， 也 可 工作 在 增强 模式 
(b) 没有 绝缘 栅 极 
(c) 没有 沟 道 
(d) 当 工 作 在 零 偏 置 时 ， 无 漏 极 电流 
6. FET 优 于 BJT 的 特性 是 


(a) 高 增益 (b) 低 失 真 
(c) 高 输入 电阻 (d) 以 上 都 是 
7. 具有 高 电压 增益 和 高 输入 电阻 的 放大 器 为 共 
放大 器 。 
(a) 栅 极 (b) 源 极 
(c) 漏 极 (Cd) (a)(b)(c) 都 对 


(e) (a)(b)(c) 都 不 对 


8. 使 得 输入 与 输出 信号 反 相 的 放大 器 为 共 


放大 器 。 

(a) 栅 极 

(b) 源 极 

(c) 漏 极 

(d) (a) (b)(c) 都 对 
(e) (a)(b)(c) 都 不 对 


故障 检测 测验 


参考 图 4-78a。 

@ 如 果 将 Re 的 阻 值 由 10MQ 替换 为 1. 0MQ。 

1. 机 极 电 压 将 会 
(a) 增 大 


(b) 减 小 (c) 不 变 
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(4-10) A, = 一 二 CD 放大 器 电压 增益 的 另 
Sn 上: 
一 公式 
(4-11) rasew 一 一 See。 沟 道 电阻 
DSS 


9. 除非 在 栅 极 上 加 上 电压 ， 和 否则 沟 道 断 开 的 晶体 
管 为 





(a) JFET (b) D-MOSFET 
(c) E-MOSFET (d) 以 上 都 对 
(e) 以 上 都 不 对 


10. 当 栅 源 电压 为 0 时 ， 使 得 FET 漏 极 电流 变 为 
常量 的 漏 源 电压 值 称 为 。 
(b) 夹 断 电压 








(a) 偏 置 电 压 
(c) 饱和 电压 (d) 截止 电压 
11. 共 漏 放大 器 的 电压 增益 不 能 超过 
(a) 1.0 (b) 2.0 
(c) 10 (d) 100 
12. 能 将 特定 信号 连接 到 模 - 数 转换 器 (ADC) 输 入 
端的 电子 开关 电路 为 ” _。 
(a) 模拟 开关 (b) 数字 开关 
(c) 逻辑 开关 (d) 双 极 开关 
13. 参考 图 4-74。p 沟 道 E-MOSFET 的 电路 符号 
是 
(a) a (b) b (c) c 
(d) d (e) e (Df 
14. 参考 图 4-74。n 沟 道 DMOSFET 的 电路 符号 
是 
(a) a (b) b 
(c) c (d) d 
(e) e Cf 
OO®99 


图 4-74 


15. CMOS 开关 电路 中 用 到 的 器 件 类 型 是 
(a) n 沟 道 DMOSFET 
(b) p 沟 道 DMOSFET 
(c) (a) 和 (Cb) 都 是 
(d) (a) 和 (b) 都 不 是 





2. 漏 极 电流 将 会 

(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
3. 输入 电阻 将 会 

(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
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参考 图 4-79。 
@ 如 果 将 正 电 源 减 小 为 十 9V， 保持 负 电源 电压 
不 变 ， 
4. 漏 极 电流 将 会 


(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
5. Rp 两 端 压 降 将 会 5 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 4-86 。 


@ 如 果 电 容 C: 开路 ， 
6. MOSFET 源 极 直流 电压 将 会 


(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
7. MOSFET 源 极 交 流 电 压 将 会 
习题 
4.1 节 


1. 哪 种 晶体 管 在 输入 端的 pn 结 反 向 偏 置 时 导 通 ? 

2. 哪 种 晶体 管 具有 绝缘 栅 ? 

4.2 节 

3. 卫 沟 道 JFET 的 Vos 由 十 1V 增加 到 十 3V。 
(a) 耗 尽 区 变 窗 还 是 变 宽 ? 
(b) 沟 道 电阻 增 大 还 是 减 小 ? 
(c) 晶体 管 通过 的 电流 增 大 还 是 减 小 ? 

4. 为 什么 nn 沟 道 JFET 的 栅 源 电压 必须 始终 0 或 
者 负 值 ? 

5. JFET 的 夹 断 电压 为 一 5V。 当 Ves 王 0 时 ，Vns 
为 多 少时 Ib 电流 变 为 固定 不 变 ? 

6. nn 沟 道 JFET 使 用 自 给 偏 置 并 使 得 Vcs 一 一 2V。 
栅 极 电阻 接地 。 
(a) Vs 为 何 值 ? 
(b) 如 果 Vp 为 6V， 则 Vcscop 的 值 为 多 少 ? 

7. 某 JFET 的 数据 手册 中 给 出 25C 时 Vcsc 一 
—8V, Ipss=10mA, Icss=1.0nA, 
(a) 当 Ves 王 0， Vrs 大 于 夹 断 电 压 时 ， 有 为 何 值 ? 
(b) 若 Ves 王 4V，25C 时 ，RRN 为 何 值 ? 
(c) 若 温 度 升 高 ，Rm 如何 变 化 ? 

8. 某 思 沟 道 JFET 的 Vesiot 一 十 6V。 当 Ves 王 十 
8V 时 ， 为 何 值 ? 

9; 已 知 4-75 所 示 的 JFET 的 Vcsoo 二 一 4V， 
Ipss 二 2. 5mA。 假 设 电 源 电 压 Vop 的 值 从 0 开始 
增 大 直到 电流 表达 到 稳定 值 。 此 时 ， 
(a) 电压 表 读 数 为 多 少 ? 
(b) 电流 表 读 数 为 多 少 ? 
(c) Vpp 值 为 多 少 ? 








(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
8. 增益 将 会 5 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 


@ 如 果 电 阻 R 开路 ， 

9. 直流 栅 极 电压 将 会 
(a) 增 大 
(b) 减 小 
(c) 不 变 

10. 漏 极 电流 将 会 
(a) 增 大 
(b) 减 小 
(c) 不 变 


10. 假设 JFET 的 跨 导 曲线 如 图 4-76 所 示 。 
(a) Ipss 为 何 值 ? 
(b) Vcscot 为 何 值 ? 
(c) 当 漏 极 电流 为 2. 0mA 时 ， 跨 导 为 何 值 ? 





Ves(V) = =5 =4 3 = al 
图 4-76 
4.3 节 
11. 假设 JFET 的 跨 导 曲线 如 图 4-76 所 示 ， 并 接 人 
如 图 4-77 所 示 电 路 中 。 
(a) Vs 为 何 值 ? 
(b) Jo 为 何 值 ? 
(c) Vops 为 何 值 ? 


Ro Rs 
1.0MQ 他 1.0kQ 


4-77 


12. 假设 图 4-77 中 的 JFET 被 跨 导 更 低 的 器 件 代 替 。 
(a) Vos 将 如 何 变 化 ? 
(b) Vps 将 如 何 变 化 ? 

13. 对 于 图 4-78 的 每 个 电路 ， 分 别 计算 Vos 和 Vs 。 
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图 4-78 


14. 假设 例 4-6 中 的 电路 有 Rs 二 1.0kQ 且 Rb 二 
3. 7kQ。( 负 载 线 没有 变化 ,但 Q 点 会 移动 。) 
计算 新 的 To 和 Vcs 的 值 。 

15. 图 4-79 所 示 为 电流 源 偏 置 JFET, 求 I5 和 Vp 
的 值 。 


+V hp 
+12V 





一 Fe 
-1l2V 


图 4-79 


4.4 节 

16. 画 出 n 沟 道 和 zp 沟 道 DMOSFET 和 E-MOSFET 
的 电路 符号 ， 并 标明 电极 。 

17. 解释 为 何 MOSFET 在 栅 极 具 有 非常 高 的 输入 
电阻 。 

18. Vcs 为 正 的 nn 沟 道 DMOSFET 工作 在 什么 
模式 ? 

19. 某 E-MOSFET 有 Vesor 二 3V。 使 其 导 通 的 最 
小 Vcs 为 多 少 ? 

4.5 节 

20. 确定 图 4-80 中 的 D-MOSFET 分 别 偏 置 在 什么 
模式 ( 耗 尽 或 者 增强 )? 

21. 图 4-81 中 的 EMOSFET 有 Vesow 为 十 5V 或 
一 56V， 取 决 于 器 件 为 n 沟 道 还 是 p 沟 道 。 确 
定 各 个 MOSFET 是 处 于 导 通 还 是 截止 状态 。 

22. 图 4-82 所 示 的 E-MOSFET 的 漏 极 电流 
为 3. 0mA。 
(a) 为 何 种 偏 置 方式 ? 


(b) JFET 能 这 样 偏 置 吗 ? 
(c) 计算 Vs 的 值 。 
(d) 计算 Ve 的 值 。 





+Vpp 
Ro 
Re Rs 
a) 
+Vhp 
Ro Ro 
Re Rs 
[ d) 
图 4-80 
+10V -25V 
加 ee 和 
10MQ 1.0MQ 
a) b) 
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23. 画 出 图 4-82 所 示 电 路 的 负载 线 ， 并 确定 Q 点 


(Ip=3. 0mA) o 
+Vpp 
+15V 
29kQ 
R, . 
图 4-82 
4.6 节 


24. (a) 假 设 图 4-83 所 示 电 路 中 ，Vcs 王 一 2.0V。 
计算 Ve、Vs 和 Vo 的 值 。 
(b) 若 gw 一 3 000pmho， 则 电压 增益 为 多 少 ? 
(c) V。 为何 值 ? 


+Vbp 





25, 对 于 图 4-83 中 的 放大 器 ， 如 果 在 输出 端 和 地 

之 间 连 接 上 一 个 27kQ 负载 ， 计 算 该 放大 器 的 
增益 (gm 一 3 000kmhos) 。 

26. 图 4-83 所 示 电 路 中 ， 若 Ri 开路 ， 对 下 列 参数 
有 何 影 响 ? 
(a) Ve (b)4Av， (Is 

27， 2N5457 器 件 的 g&。 最 小 值 为 1 000pmhos， 最 大 
值 为 5 000kmhos。 根 据 上 述 条 件 ， 计 算 图 4-84 
中 CD 放大 器 的 最 小 和 最 大 增益 。 


+p 
+15V 





28. 假设 图 4-85 所 示 放 大 器 中 Q 的 gm 值 
为 1 500pmhos。 
(a) 计算 Io 的 值 。 
(b) 若 gm 二 1500pmho， 电 压 增益 为 多 少 ? 
(c) Va 为 何 值 ? 
(d) C 的 作用 是 什么 ? 若 其 开路 则 会 发 生 什么 ? 


+Vbp 
+1SV 





图 4-85 


29. 假设 图 4-85 所 示 放 大 器 没有 输出 电压 。 直 流 
参数 测量 表明 ， 漏 极 电压 为 15V。 请 列举 出 至 
少 三 种 可 能 导致 此 现象 的 故障 。 

30. 参考 图 4-85。 假 设 直流 电压 和 交流 输入 电压 正 
确 , 但 Vw 很 小 。 导 致 此 现象 的 故障 可 能 是 
什么 ? 

31. 参考 图 4-85。 在 栅 源 pn 结 正 向 偏 置 前 ，Q, 的 
Ipss 能 够 达到 的 最 小 值 为 多 少 ? 

32. 假设 图 4-86 中 D-MOSFET 的 源 极 电 压 测量 值 
状 1.6V, 

(a) 计算 Tp 与 Vnps 的 值 。 

(b) 若 gm 二 2 000kmho， 则 电压 增益 为 多 少 ? 
(c) 计算 此 放大 器 的 输入 电阻 。 

(d) DMOSFET 工作 在 耗 尽 模式 还 是 增强 模式 ? 


+Jop 
+24V 





33. 如 果 V 与 地 之 间接 上 一 个 5. 1kQ 的 负载 ， 重 
新 计算 习题 32(a) 与 (b) 。 


34. 假设 图 4-87 中 ，Q, 与 Qs 特性 匹配 ， 且 Tpss 为 


1.5mA。 


+Jop 





一 Fss 
图 4-87 


(a) 7p 为 何 值 ? 


MULTISIM 故障 检测 问题 [ 需 worrsm ] 


39. 打开 文件 P04-39， 确 定 故障 。 
40. 打开 文件 P04-40， 确 定 故 障 。 
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1. 打开 文件 P04-41， 确 定 故障 。 


各 节 测 试题 答案 


人 上 


4 
1 
2 
3 


DM-smnmrwp oat 


.1 节 

. 漏 极 、 源 极 和 栅 极 

MOSFET 

. 它们 比 BJT 占用 的 面积 更 小 ， 更 容易 在 IC 中 
制造 ， 而 且 产生 的 电路 更 简单 。 

. BJT 由 电流 控制 ，FET 由 电压 控制 。BJT 电路 
具有 更 高 的 增益 ， 但 输入 电阻 较 小 。 

2 节 

跨 导 曲线 

正 

. 通过 栅 源 电压 

7V 

减 小 

十 3V 

3 节 

E, Vescotp 和 Tpss 。 

. BJT 中 的 发 射 结 为 正 向 偏 置 ， JFET 的 栅 源 pn 
结 为 反 向 偏 置 。 

.一 8V 

Tpss 

4 节 

. 耗 尽 型 MOSFET 和 增强 型 MOSFET。D-MOSFET 

具有 物理 沟 道 ， E-MOSFET 没有 。 


2. 是 ; 电流 为 Toss 。 


OO 


. 没有 。 
. 能 。 


第 4 章 FET 


(b) 增益 近似 为 多 大 ? 
(c) 若 用 Ins 王 1.0mA 的 晶体 管 代替 Q; ， 则 会 
发 生 什么 问题 ? 


4.7 节 


35: 


36. 


37, 
38. 


42. 
43. 


AWDNo* 


DN -ohow ND 


CO 


~ 


a 


解释 为 何 rosow 是 模拟 开关 最 重要 的 参数 
ra 

某 模拟 开关 使 用 的 MOSFET 的 额定 Vescw) 为 
1.3V; 加 上 3. 8V 的 栅 极 电压 使 开关 闭合 ， 则 
能 够 加 到 开关 源 极 的 输入 信号 的 最 大 峰 峰 值 
为 多 少 ? 

解释 为 何 CMOS 数字 开关 消耗 的 功率 很 小 ? 
解释 为 何 MOSFET 功率 开关 比 BJT 功率 开关 
更 不 容易 发 生 温 漂 ? 


打开 文件 P04-42， 确 定 故 障 。 
打开 文件 P04-43， 确 定 故 障 。 


5 节 

Ipss 

它 是 常 关 器 件 。 它 必须 通过 正 向 偏 置 来 导 通 。 
十 2V 

高 电压 高 电流 开关 电路 。 

6 节 

跨 导 (gw) 乘 以 交流 漏 极 电阻 (Rs ) ， 或 者 交流 漏 
极 电阻 (R. ) 与 内 部 交流 源 电阻 (~ ,) 的 比值 。 
电流 源 偏 置 的 CD 放大 器 具有 更 高 的 输入 电阻 ， 无 偏 
置 电阻 ， 可 以 进行 直流 耦合 ， 输 出 直流 电压 为 0V。 
CD 和 CG 

低 输入 电阻 

高 输入 电阻 和 低 噪声 

7 节 

模拟 开关 能 导 通 或 阻 断交 流 信 号 ; 数字 开关 能 
开启 或 关闭 器 件 。 


. 当 闭合 时 ， 它 对 信号 而 言 电阻 为 零 ; 当 断 开 时 ， 


它 为 无 穷 大 电阻 。 


. 它们 是 压 控 器 件 ， 且 不 需 驱动 电流 。 它 们 能 控 


制 大 电流 器 件 ， 且 不 易 发 生 温 漂 。 


. nn 沟 道 和 pp 沟 道 EMOSFET 通过 共 栅 和 共 漏 连 


接 ， 输出 连接 到 漏 极 。n 沟 道 源 极 接 地 ，p 沟 
道 源 极 连接 正 电 源 电压 。 当 输入 大 于 电源 电压 
的 一 半 时 ，n 沟 道 器 件 导 通 ， 使 得 输出 近似 于 
接地 ; 当 输 入 小 于 电源 电压 的 一 半 时 ，z 沟 道 
器 件 导 通 ， 使 得 输出 接近 于 电源 电压 。 


. LDMOSFET、 VMOSFET 和 TMOSFET.。 


173 


174 


模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


4.8 节 

1. 赤道 式 跟踪 仪 对 准 地 球 南 北 轴 ， 太 阳 跟 踪 只 需 
要 单 轴 来 跟 跟随 太阳 的 每 日 东西 运动 。( 季 节 性 
的 变化 需要 南北 方向 调整 。) 高 度 - 方 位 角 跟 踪 对 
准 地 球 表 面 ， 需 要 两 个 跟踪 电动 机 来 跟随 太阳 


例题 中 实践 练习 答案 


4-1 D 保持 在 约 12mA。 

4-2 六 1.0mSs 

4-3 300MQ 

4-4 Vps=6.34V, Ves=—0.66V 

4-5 Tomin S20. 3mA; Tpemaw 六 2. 3mA 

4-6 直流 截止 电压 为 十 9V; 直流 饱和 电流 为 
1.91mA。 此 两 者 表示 负载 线 在 zx 轴 和 > 轴 
上 的 点 。 

4-7 沁 极 开路 ， 使 得 栅 极 由 分 压 电路 正 向 偏 置 。 
包括 源 极 电阻 和 1. 0MQ 偏 置 电 阻 的 电路 中 
的 电流 为 1lxA。 因 此 源 极 电 压 约 为 20mV; 


自 测 题 答案 

1. (a) 2. (e) 3. {a 4. (b) 5. (a) 6. (c) 
12.Ca) {3.C(d>》 14:Ca) 15. (d) 

故障 检测 测验 答案 

1. 不 变 2. 不 变 3. 减 小 4. 不 变 5. 减 小 


6. 不 变 7. 增 大 8. 减 小 


的 每 日 和 季节 性 运动 。 

2. 互 桥 电路 能 够 利用 简单 控制 信号 使 电动 机 反 转 
或 停 转 。 

3. MOSFET 具有 低 导 通电 阻 ， 易 于 控制 ， 不 需要 
驱动 电流 。 它 们 能 用 于 高 功率 开关 。 


因为 沟 道 的 存在 ， 漏 极 电压 与 源 极 电 压 相 
等 ， 栅 极 电 压 约 为 500mV， 因 为 栅 源 pn 结 
中 只 有 很 小 的 正 向 电流 。 

4-8 Ipss 不 能 小 于 0. 95mA。 

4-9 6.8V 

2.13mA 

源 极 电阻 增 大 会 导致 跨 导 (稍微 ) 减 小 。 因 

此 ， 增 益 会 减 小 。 

10MOQ 

ID 约 为 1. 1mA; Vscoay) 约 为 2. 2V。 

晶体 管 会 截止 ， 使 得 输出 波形 底 端 被 削 去 。 


7.(b) 8.(b) 9.(c) 10.(b) 11.(a) 


9. 增 大 10. 增 大 


第 9 章 
多 级 放大 器 、RF 放大 器 和 功率 放大 器 


目标 
@ 确定 电容 耦合 多 级 放大 器 的 交流 参数 
@ 描述 高 频 放大 器 的 特性 ， 并 给 出 实现 高 频 电 路 的 实际 考虑 因素 
@ 描述 变压器 耦合 放大 器 、 调 谐 放 大 器 和 混 频 器 的 特性 
@ 确定 直接 耦合 放大 器 基本 的 直流 和 交流 参数 ， 并 描述 负 反馈 如 何 稳定 放大 器 的 增益 
@ 计算 A 类 功率 放大 器 关键 的 交流 和 直流 参数 ， 并 讨论 交流 负载 线 的 工作 
@ 计算 包括 双 极 和 场 效 应 晶体 管 类 型 的 BB 类 功率 放大 器 的 关键 交流 与 直流 参数 
@ 描述 CC 类 和 D 类 功率 放大 器 的 特性 
@ 给 出 IC 功率 放大 器 的 主要 特征 以 及 描述 它 的 应 用 
@ 给 出 使 用 本 章 中 讨论 的 元 件 和 电路 的 系统 


前 面 两 章 介绍 了 单 级 放大 器 ， 其 主要 功能 是 放大 信号 电压 。 你 应 该 已 经 熟悉 了 BJT 与 
FET 的 偏 置 和 交流 参数 。 

当 必 须 放 大 一 个 非常 小 的 信号 (如 来 自 天 线 的 信号 ) 时 ，Q 点 上 的 变化 也 会 相对 较 小 。 
用 于 放大 这 些 信 号 的 放大 器 称 为 小 信号 放大 器 。 它 们 也 可 能 专门 用 于 高 频 情况 。 通 常 来 
讲 ， 包 含 额 外 的 增益 级 会 非常 有 用 ， 特 别 是 在 高 频 通 信 系 统 中 ， 其 中 感 兴趣 的 频率 被 限制 
在 一 定 的 带宽 范围 之 内 。 

本 章 将 学 习 各 种 不 同类 型 的 多 级 放大 器 ， 特 别 强调 高 频 时 的 一 些 考 虑 ， 包 括 噪声 、 布 
线 ， 以 及 消除 不 必要 的 振荡 。 然 后 将 重点 转向 功率 传输 的 重要 要 求 。 对 于 这 些 应 用 ， 需 要 
功率 放大 器 。 最 后 将 介绍 集成 电路 (IC) 功 率 放 大 器 。 


5.1 电容 耦合 放大 器 


两 个 或 多 个 晶体 管 可 以 连接 在 一 起 组 成 一 个 放大 器 ， 该 放大 器 称 为 多 级 放大 器 。1.14 
节 已 经 介绍 了 一 个 简化 的 放大 器 模型 。 现 在 可 以 将 该 简化 模型 应 用 到 实际 放大 器 电路 中 来 
确定 它们 的 整体 性 能 。 本 节 将 学 习 电 容 耦 合 放大 器 ， 也 称 为 RC( 阻 容 ) 耦 合 放大 器 。 电 容 
耦合 是 将 交流 信号 传输 到 后 一 级 最 常 使 用 的 方法 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 确定 电容 耦合 多 级 放大 器 的 交流 参数 

m 计算 两 级 电容 耦合 放大 器 的 总 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 

和 讨论 多 级 放大 器 中 如 何 减 小 振 划 和 噪声 问题 

两 个 或 多 个 晶体 管 可 以 连接 在 一 起 来 提高 放大 器 的 性 能 。 放 大 信号 的 每 个 晶体 管 都 称 
为 一 级 。 一 般 来 讲 ， 放 大 器 的 第 一 级 必须 有 非常 高 的 输入 电阻 来 避免 对 信号 源 产 生 的 负载 
作用 。 男 外 ， 第 一 级 需要 设计 成 低 噪声 工作 ， 因 为 这 些微 弱 信 号 电压 很 容易 会 被 噪声 所 淹 
没 。 后 续 级 的 目的 是 在 不 产生 失真 的 前 提 下 来 增加 信号 的 幅度 。 

提高 放大 器 增益 最 简单 的 方法 可 以 是 两 级 通过 电容 耦合 在 一 起 ， 如 图 5-1 所 示 。 在 本 
例 中 ， 两 级 都 是 相同 的 CE 放大 器 ， 第 一 级 的 输出 连接 到 第 二 级 的 输入 端 。 由 于 电容 具有 
隔 直流 的 作用 ， 因 此 电容 耦合 会 阻止 其 中 一 级 的 直流 偏 置 影响 另 一 级 的 直流 偏 置 。 虽 然 直 
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流通 路 为 开路 ， 但 是 耦合 电容 可 以 让 交流 信和 号 顺利 地 传输 到 下 一 级 。 
第 一 级 +10V 第 二 级 





poc=p.=150， 对 于 Q, 和 0， 
图 5-1 一 个 两 级 CE 放大 器 


该 电路 的 分 析 首 先 需 要 分 析 直 流 工作 状态 ， 如 3. 2 节 所 述 。 利 用 分 压 原理 来 计算 每 级 
的 基 极 电压 。 
10kQ 
BR 二 Ry )ve = (mn i 
该 估计 值 会 略 高 于 实际 值 ， 因 为 没有 考虑 分 压 器 的 负载 。 减 去 发 射 结 二 极 管 两 端的 0.7V 
电压 后 ， 可 得 到 发 射 极 电 压 为 1.0V， 因 此 计算 得 到 发 射 极 电 流 为 ， 


j10V = 1.7V 


发 射 极 电流 也 约 等 于 集 电极 电流 。 
5.1.1 负载 效应 

从 1.4 节 已 经 知道 放大 器 可 以 用 框图 来 表示 ， 框 图 中 只 包含 重要 的 参数 。 交 流 模型 仅 
仅 是 一 个 受 控 电压 源 与 一 个 电阻 串联 ( 戴 维 南 电路 )。 为 了 计算 放大 器 的 总 增益 ， 图 5-2 中 
的 每 个 晶体 管 级 都 可 以 用 类 似 的 方式 建立 模型 。 只 需要 知道 三 个 参数 ， 空 载 时 的 电压 增益 
(Au )、 总 输入 电阻 Ra )、 输 出 电阻 CR。 )。 可 以 看 到 空 载 输出 电压 等 于 输入 电压 乘 
以 空 载 增益 。 

首先 求 一 级 的 空 载 增益 。 因 为 两 级 相同 ， 所 以 两 级 的 空 载 增益 也 相同 。 第 二 级 的 输 
和 电阻 相当 于 第 一 级 的 负载 。 因 此 ， 第 一 级 的 负载 增益 可 以 通过 假设 其 负载 电阻 等 于 第 
二 级 的 输入 电阻 Ra 来 计算 得 到 。 这 会 降低 第 一 级 的 增益 ， 但 可 以 与 空 载 增 益 计 算 分 
开 来 考虑 。 该 概念 的 说 明 会 让 我 们 更 清楚 地 认识 到 基本 放大 器 模型 可 以 简化 总 增益 的 
计算 。 





放大 器 级 放大 器 级 
do 和 V,,(-188) 
a) 单 级 放大 器 模型 b) 图 5-1 中 一 级 放大 器 的 值 


图 5-2 单 级 放大 器 


已 经 知道 CE 放大 器 的 空 s 载 增益 是 集 电极 交流 电阻 和 发 射 极 交流 电阻 的 比值 ， 空 载 增 
益 与 ~ 有 关 ， 而 这 个 参数 又 与 Te 有 关 ， 所 以 应 作 近 似 处 理 。 
因为 要 计算 空 载 增益 ， 交流 集 电 极 电 阻 R. 与 实际 的 集 电极 电阻 Re 相同 ， 为 4. 7kQ; 
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交流 发 射 极 电阻 约 为 : 
/ 25mV _ 25mV _ 
Ee Te 和 1.0mA 0 
空 载 增 益 A 约 为 : 
Re R 4.7k 
Au 一 一 Re 一 本 se 一 一 188 


CE 放大 器 的 输入 电阻 在 3.4 节 中 已 经 讨论 过 ， 采 用 分 压 式 偏 置 和 没有 扩 量 程 电阻 的 

放大 器 的 输入 电阻 表达 式 为 : 
Ri = Ri |R， | (Bar') 
设 B 为 150， 并 代入 相应 的 数值 ， 图 5-1 中 的 放大 器 的 输入 电阻 为 : 
Ra A 47kQN10kQNL150(250Q) | > 2. 58kQ 
输出 电阻 是 集 电极 电路 往 回 看 的 电阻 ， 并 且 就 是 集 电 极 电阻 : 
R= Ro = kG 

可 以 将 这 些 数值 放 进 图 5-2b 所 示 的 模型 中 。 

组 成 放大 器 的 两 级 电路 现在 连接 成 图 5-3 所 示 。 其 中 ， 每 一 级 的 空 载 增益 都 标示 在 戴 
维 南 电源 的 下 面 。 用 该 模型 来 求 总 增益 。 总 增益 是 下 面 三 项 的 乘积 : 

1. 第 一 级 的 空 载 增益 。 

2. 包含 第 二 级 输入 电阻 的 分 压 器 相对 于 第 一 级 输出 电阻 的 增益 。 

3. 第 二 级 的 空 载 增益 。 
如 果 输 出 端 上 加 有 一 个 负载 电阻 ， 那 么 应 该 把 它 作为 另 一 个 分 压 项 包括 进去 ( 见 例 5-1) 。 


放大 器 
第 一 级 第 二 级 


Raconl 
六 





A,=-188 A 188 


图 5-3 完整 两 级 放大 器 的 交流 模型 


前 面 计 算得 到 每 一 级 的 空 载 增 益 为 一 188， 两 级 之 间 的 分 压 器 产生 了 负载 效应 。 它 由 
第 二 级 的 Ricwws 和 第 一 级 的 Rw 组成。 该 分 压 器 的 增益 (衰减 ) 为 : 
Rw 2. 58kQ 
有 Ri 十 Ra 4.7kQ+2.58kQ 

这 三 个 增益 的 乘积 即 为 总 电压 增益 ， 

An = AnAnawian Aw = (— 188) Xx0.35X (—188) 2 12 400 

该 乘积 表明 电压 增益 相当 大 。 例 如 : 如 果 将 100pV 的 输入 信号 加 到 第 一 级 ， 并 忽略 输入 
基 极 电路 的 衰减 影响 ， 可 得 到 第 二 级 的 输出 电压 为 100kVX12 400 二 1.24V。 必 须 记 住 这 
样 一 个 概念 ， 即 这 个 结果 是 近似 的 ， 因 为 增益 的 大 小 依赖 于 ~. 及 所 用 的 晶体 管 。 以 减少 增 
益 为 代价 ， 可 以 在 发 射 极 电路 上 加 上 一 个 扩 量 程 电阻 来 增加 电路 的 稳定 性 。 这 时 电路 的 增 
益 与 所 用 的 晶体 管 无 关 ， 是 个 固定 值 。 

放大 器 的 增益 通常 用 分 贝 电压 增益 来 表示 。 对 于 刚刚 考虑 的 放大 器 ， 每 一 级 的 空 载 分 
贝 电压 增益 为 : 


一 0. 35 





A divider) 一 


A’ = 20log|A,| = 20log(188) = 45. 5dB 
两 级 之 间 的 分 压 器 增益 (衰减 ) 为 : 
Auua = 20log(0.35) =— 9. 1dB 
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总 的 分 贝 电压 增益 是 单个 分 贝 电压 增益 的 总 和 。 
An 一 4 十 Auuan 十 4A2 一 45.5dB 一 9.1dB 十 45.5dB = 81. 9dB 
对 于 图 5-4 中 的 两 级 前 置 放大 器 ， 画 出 简化 交流 模型 并 计算 该 放大 器 的 总 增 
益 。 假 设 Qi 的 g 为 1500umhos(2N5458 的 典型 值 )， 有 .为 150(2N3904 的 典型 值 )， 第 一 
级 实现 非常 高 的 输入 电阻 以 及 低 噪声 特性 。 第 二 级 提供 电压 增益 。 


+Fcc 





图 5-4 例 5-1 图 [ 霸 MULTISIM ] 


解 : 首先 计算 直流 参数 。 图 5-4 中 的 输入 级 由 一 个 FET(Qi) 组 成 ， 它 采用 电流 源 偏 
置 ， 并 由 Q: 来 提供 电流 。Q, 的 漏 极 电压 约 为 OV,， 第 二 级 由 BJT Qs 组 成 ， 采 用 发 射 极 偏 
置 。 因 为 是 发 射 极 偏 置 ， 所 以 发 射 极 电压 接近 于 一 1V。 应 用 欧姆 定律 ， 可 得 发 射 极 电流 
约 为 


集 电 极 直 流 电压 : 
Ve = Vec— IeRe = 15V—0.63mA X15kQ = 5.6V 
现在 确定 交流 参数 。 第 一 级 的 输入 电阻 Racooi 是 反 向 偏 置 pn 结 的 电阻 ， 它 非常 大 ， 
它 的 精确 值 取 决 于 Tcss。 完 全 可 以 将 它 看 成 过 1MQ。 第 一 级 的 输出 电阻 是 560Q 的 源 极 电 
阻 与 x; 的 串联 ， 因 此 有 : 
并 三 让 十 过 = 5600 十 二 = S600 -+ Toombs = 1.23kga 
r: 的 值 为 : 
r, -SP ~ Fk ~ 400 
第 一 级 的 空 载 电 压 增 益 为 1.0( 因 为 是 电流 源 偏 置 )。 第 二 级 的 空 载 电压 增益 : 
PR 了 Te 
5 R, r' + Re 400 十 1009 
第 二 级 的 输入 电阻 相当 于 第 一 级 的 负载 。 为 了 求 得 输入 电阻 ， 可 以 看 到 发 射 极 偏 置 的 电阻 
和 基 极 的 交流 电阻 组 成 一 个 并 联 组 合 ， 为 : 
Rnnz 一 下 3; | [LB Cr, + Re )] 


22— 107 


假设 Bu 为 150， 则 有 
Raoz A 100kQ | [150(40Q 十 1000)] ~ 17. 3kQ 
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输出 电阻 就 是 集 电极 电阻 Re 
Rs = Re = 15kQ 
这 些 值 也 在 图 5-5 中 的 简化 电路 图 上 给 出 ， 同 时 也 给 出 了 空 载 的 增益 值 。 输 出 电 
阻 和 负载 电阻 组 成 了 一 个 电压 分 压 器 ， 它 降低 了 后 一 级 的 增益 。 因 此 ， 总 的 电压 增 
益 为 : 








Ce Rw)2 RL 
Aww 加 (Au ) (5 十 及 cooa ) (Aw) (5= 十 Ri ) 
加 17. 3kQ 汪 10kQ 本 
人 可 23kQ 十 17. ga I) (Tg = 
放大 器 
第 二 级 





Aw=-107 


图 5-5 简化 电路 图 

“六 实践 练习 

(a) 如 果 图 5-4 中 的 输入 电压 为 10mV， 则 输出 电压 为 多 少 ? 

(b) 如 果 图 5-4 中 的 负载 电阻 去 掉 ， 则 该 放大 器 的 电压 增益 为 多 少 ? 

系统 例子 5-1 有 源 FM 天 线 

高 频 通信 系统 的 特点 往往 是 信号 非常 小 ， 并 且 存 在 噪声 。 当 这 些 信号 在 同 轴 电缆 或 其 
他 类 型 的 传输 线 上 传输 一 定 距离 到 达 主 要 接收 器 时 ， 它 们 往往 会 衰减 (幅度 减 小 ) 并 受到 干 
扰 ， 从 而 进一步 减弱 信号 。 在 这 种 情况 下 ， 加 入 有 源 天 线 会 非常 有 用 。 一 般 来 讲 ， 有 源 天 
线 在 靠近 天 线 的 位 置 ， 并 且 后 面 会 有 一 个 低 输 出 阻抗 的 缓冲 放大 器 ， 如 图 SE5-1 所 示 。 这 
样 配置 允许 它 在 微弱 信号 被 接收 器 进一步 削弱 之 前 来 放大 该 微弱 信号 。 


拉杆 天 线 
ET J 
共 源 共 柚 ' - ” 低 输 出 二 .输出 到 接收 机 
放大 器 阻抗 缓冲 器 或 者 同 轴 电线 


有 源 天 线 
图 SE5-1 了 驱动 接收 器 或 缓冲 放大 器 的 有 源 天 线 


有 源 天 线 是 一 个 低 噪声 前 置 放大 器 ， 也 就 是 说 ， 它 会 放大 高 频 信号 ， 并 只 引入 很 少量 
的 噪声 。JFET 很 适合 这 样 的 应 用 ， 因 为 它们 具有 低 噪声 和 高 输入 阻抗 特性 。 它 们 可 以 工 
作 在 很 低 的 功 耗 下 ， 因 此 它 可 以 用 电池 供电 ， 这 有 利于 隔离 由 电力 传输 线 引 入 的 噪声 对 敏 
感 电路 的 影响 。 它 也 能 够 使 得 放大 器 放置 在 靠近 天 线 的 位 置 ， 以 便 在 传输 线 之 前 提供 增 
益 。 输 出 端 上 增加 的 信号 强度 足以 让 系统 的 剩余 部 分 能 够 为 最 后 的 应 用 来 对 信号 进行 
处 理 。 

图 SE5-2 给 出 了 基本 的 有 源 天 线 电路 。 它 使 用 两 个 低 噪 声 的 高 频 JFET， 并 组 成 共 源 
共 栅 放大 器 。L; 作为 峰值 线圈 ， 来 为 所 需 的 频带 优化 频率 响应 。 在 频率 88 一 108MHz 范 
围 内 ,电路 增益 大 约 为 25， 在 频带 的 中 心 有 个 稍微 高 点 的 峰值 ， 因 此 很 适合 作为 FM 收音 
机 有 源 天 线 。 
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Vi 
10UV 
100MHz 10nF 


图 SE5-2 有 源 天 线 


5. 1.2 不 期 望 的 振荡 和 噪声 

多 级 放大 器 需 仔 细 设 计 以 防 产生 振荡 。 当 大 小 信和 号 存在 于 同一 个 电路 中 时 ， 由 于 存在 
不 期 望 的 反馈 通路 ， 大 信号 会 对 小 信号 产生 不 利 的 影响 。 这 个 问题 在 高 频 放 大 器 中 更 为 严 
重 ， 因 为 反馈 通路 的 电抗 会 更 低 ， 引 起 更 多 不 期 望 的 反馈 。 例 如 ， 原 型 机 板 存在 寄生 电 
容 ， 当 将 它们 组 成 多 级 放大 器 时 会 引起 反馈 及 噪声 问题 ; 如 果 在 每 一 级 的 Vec 与 地 之 间 用 
电容 连接 ， 就 能 将 各 级 隔离 ， 这 会 有 助 于 问题 的 解决 。 这 一 技术 可 以 在 商用 的 印 制 电路 板 
上 经 常 看 到 。 电 容 应 该 尽 可 能 连接 到 接近 每 一 级 的 Vcc 的 位 置 ， 并 且 接 线 长 度 应 尽 可 能 短 。 

除了 振荡 外 ， 噪 声 电 压 ( 电 子 干扰 ) 也 是 多 级 放大 器 中 存在 的 问题 。 信 噪 比 确定 了 噪声 
是 否 足 以 干扰 信号 。 当 信和 号 较 小 时 ， 一 个 小 噪声 电压 造成 的 影响 可 能 比 信号 较 大 时 的 影响 
更 大 。 这 说 明 放 大 器 的 第 一 级 是 最 重要 的 一 级 ， 因 为 此 时 输入 信号 很 小 。 对 于 高 阻抗 源 来 
说 ，FET 有 更 大 的 优势 ， 但 是 当 信 号 源 阻抗 较 低 时 (二 1MQ)， 双 极 型 晶体 管 能 提供 更 好 
的 低 噪声 性 能 。 

关于 电路 中 噪声 问题 已 经 有 很 多 的 研究 。 噪 声 问题 的 解决 方法 取决 于 噪声 源 、 噪 声 进 
入 电路 的 途径 、 噪 声 的 类 型 ， 以 及 其 他 一 些 细节 。 许 多 时 候 ， 对 噪声 问题 没有 一 个 解决 方 
法 。 噪 声 可 能 从 信和 号 源 外 部 通过 电容 或 电感 耦合 进入 电路 ， 也 可 能 来 自 电 源 ， 或 来 自 电 路 
内 部 ( 热 噪声 ) 。 以 下 是 避免 噪声 问题 的 一 些 建议 。 

1. 尽量 缩短 连 线 以 避免 电路 出 现 天 线 现象 (尤其 是 低 电 平 输入 线 )， 并 尽量 减少 反馈 
回路 。 

2. 在 每 一 级 的 电源 与 地 之 间 加 上 电容 ， 并 确认 电源 经 过 正确 滤波 。 

3. 尽 可 能 减少 噪声 源 ， 将 噪声 源 与 电路 隔 开 或 屏 项 。 对 低 电 平 信号 使 用 屏蔽 线 、 双 
绞 线 或 者 屏蔽 双 绞 线 。 

4. 所 有 电路 的 接地 都 在 同一 个 点 上 ， 并 通过 独立 的 地 线 将 大 电流 的 地 和 小 电流 
的 地 分 开 ， 源 自 大 电流 的 地 电流 由 于 导电 通路 的 IR 压 降 会 在 电路 的 男 一 部 分 产生 
噪声 。 

5. 让 放大 器 的 带宽 不 超过 放大 所 需 信 号 所 要 求 的 带宽 。 

系统 说 明 ”ECG 传感器 和 前 置 放 大 器 

心电图 (ECG) 是 检测 心脏 功能 的 一 种 诊断 方法 。ECG 系统 将 在 12.1 节 中 讨论 。 在 本 
系统 说 明 中 ， 我 们 主要 关注 连接 到 人 体 上 的 电极 ， 它 为 系统 的 剩余 部 分 采集 信号 。 

传统 上 ， 导 电 电极 利用 凝 胶 来 直接 贴 上 皮肤 。 遗 憾 的 是 ， 由 于 这 种 电极 与 皮肤 直接 接 
触 ， 因 此 有 很 多 缺点 ， 比 如 由 于 凝 胶 长 时 间 使 用 而 变 得 干燥 导致 传感器 表面 发 生 退 化 。 此 
外 ,金属 的 敏感 性 会 刺激 皮肤 ， 特别 是 对 于 幼儿 来 说 。 
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另 一 种 采集 信号 的 方法 是 干燥 的 、 非 接触 式 电 极 ， 它 通过 电容 耦合 到 一 个 能 够 放大 
ECG 信号 的 前 置 放大 器 中 。 甚 至 在 没有 导电 电极 与 
皮肤 接触 的 情况 下 通过 衣服 也 能 够 来 采集 和 放大 信 
号 。 图 SN5-1 给 出 了 电容 耦合 ECG 系统 的 一 个 通道 
的 输入 部 分 。 注 意 ， 身 体 作为 心脏 信号 的 来 源 ， 同 时 
作为 电容 器 的 一 极 ， 一 个 导电 电极 作为 电容 器 的 另 一 
极 。 病 人 的 衣服 可 以 形成 绝缘 介质 ， 在 本 例 中 为 衬 
衣 。 在 ECG 信号 被 噪声 污染 之 前 ， 把 它 连 接 到 一 个 
小 的 前 置 放大 器 来 放大 信号 。 用 JFET 来 组 成 前 置 放 
大 器 的 第 一 级 非常 合适 ， 因 为 它 具 有 很 高 的 输入 阻抗 。 二 在 机 人 仆人 人 
和 极 低 的 嗓 声 。 六 
5. 1 节 测 试题 

1. 为 了 求 多 级 放大 器 的 总 增益 ， 每 一 级 都 需要 知道 哪 三 个 参数 ? 
2. 例 5-1 中 放大 器 的 分 贝 增益 为 多 少 ? 
. 作为 多 级 放大 器 的 输入 级 ，FET 有 什么 优点 ? 
. 为 什么 多 级 放大 器 的 第 一 级 对 于 减少 噪声 来 说 最 重要 ? 


5.2 RF 放大 器 


一 般 来 说 ， 射 频 (RF) 是 指 用 来 进行 无 线 传输 的 频率 ， 范 围 包括 从 大 约 10kHz 的 实际 
低频 到 300GHz 以 上 。 在 100kHz 以 上 ， 放 大 器 经 常 在 输入 端 、 输 出 端 或 负载 端 采用 调谐 
电路 ， 因 此 很 多 人 喜欢 将 工作 在 100kHz 以 上 的 放大 器 称 作 RF 放大 器 。 在 高 频 ， 放 大 器 
只 用 来 为 那些 在 一 定 频段 内 的 频率 提供 增益 。 本 节 将 给 出 高 频 放 大 器 的 一 些 实际 考虑 因 
素 。 下 一 节 将 会 介绍 高 频 信号 如 何 通过 变压器 从 一 级 耦合 到 另 一 级 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e@ 描述 高 频 放 大 器 的 特性 并 给 出 实现 高 频 电 路 时 的 实际 考虑 因素 

m 解释 当 在 高 频 工 作 时 传输 线 的 需求 
a 在 给 定 每 单位 长 度 电感 和 电容 的 情况 下 ， 求 电缆 的 特性 阻抗 
m 解释 终止 电缆 的 正确 方法 以 避免 反射 
@ 描述 RF 放大 器 重要 的 交流 参数 
a 解释 中 和 的 意思 
解释 AGC 如 何 工作 
5.2.1 传输 线 


当 高 频 信 和 号 或 者 快速 上 升 的 数字 信号 从 某 一 点 传输 到 另 一 点 时 ， 传 输 线 将 会 产生 很 多 
不 利 的 影响 ， 比 如 信号 的 衰减 、 高 频 响 应 的 下 降 和 噪声 的 增加 。 对 于 几 英 寸 长 的 信号 路 径 
来 说 ， 当 信号 频率 在 大 约 100MHz 以 上 或 数字 信号 的 上 升 时 间 小 于 约 4ns 时 ， 这 些 影响 将 
尤为 重要 。 

考虑 由 两 条 电线 组 成 传输 线 ， 用 它 来 将 一 个 高 频 信号 从 一 个 点 发 送 到 另 一 个 点 。 电 线 
会 有 一 个 电感 工 ， 它 沿 着 电线 方向 为 串联 形式 ， 同 时 也 会 有 一 个 电容 C， 它 在 两 个 传导 线 
之 间 以 并 联 方 式 存在 。( 两 个 导体 用 一 个 绝缘 体 来 分 隔 形 成 一 个 电容 。) 在 高 频 时 ， 串 联 的 
电感 上 升 ， 而 并 联 的 电容 下 降 。 电 线 上 的 电感 和 电容 不 是 集中 在 某 一 点 的 ， 它 是 分 布 在 整 
个 导线 上 。 

图 5-6a 描述 了 一 小 段 传输 线 的 等 效 电路 ， 其 中 电感 和 电容 画 成 了 分 立 元 件 ， 但 是 需 
要 知道 的 是 ， 电 感 和 电容 是 平均 分 布 在 整个 导线 上 的 。 电 感 被 分 成 了 4 个 小 电感 ， 每 个 小 
电感 的 电感 值 是 L/4。 电 容 值 为 C。 此 外 还 存在 电阻 值 ， 但 是 在 高 频 时 ， 电 阻 对 阻抗 产生 
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较 小 的 贡献 ， 因 此 可 以 忽略 。 
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a) 一 小 段 传输 线 的 等 效 电路 b) 三 段 等 效 传输 线 串 联 
图 5-6 ”高 频传 输 线 的 等 效 电 路 


为 了 帮助 理解 传输 线 ， 对 一 小 段 等 效 电 路 进行 扩展 ， 扩 展 到 由 一 系列 小 段 分 立 电感 和 
电容 连接 在 一 起 的 情况 ， 如 图 5-6b 所 示 。 如 果 加 长 等 效 电路 ， 会 发 现 一 个 很 有 趣 的 现象 ; 
当 段 数 大 于 10 后 ， 再 继续 增加 段 数 ， 传 输 线 的 阻抗 几乎 不 变 。 也 就 是 说 ， 阻 抗 不 取决 于 
传输 线 的 长 度 。 这 个 固定 的 阻抗 值 称 为 传输 线 的 特征 阻抗 。 在 高 频 时 ,传输线 的 特征 阻抗 
可 表示 为 : 


(5-1 


式 中 ，Z 为 传输 线 的 特征 阻抗 ， 单 位 为 欧姆 (Q); 工 为 单位 长 度 的 电感 值 。 单 位 为 享 利 (H); 
C 为 单位 长 度 的 电容 值 。 单 位 为 法 拉 (F)。 

注意 , L 和 C 必须 是 相同 长 度 的 数值 。 由 于 公式 取 的 是 比值 ， 因 此 使 用 多 少 长 度 没有 
关系 ， 只 要 电感 和 电容 使 用 的 长 度 一 样 就 可 以 。 电 缆 的 阻抗 是 几何 尺寸 和 用 来 构造 电缆 的 
介质 类 型 的 函数 。 对 于 高 频 应 用 来 讲 ， 有 各 种 不 同类 型 的 电缆 。 它 们 应 该 都 有 较 大 的 带宽 
和 一 个 与 长 度 无 关 的 固定 阻抗 。 

一 类 常见 的 高 频传 输 线 是 同 轴 电缆 。 同 轴 电 缆 由 一 根 轴 芯 和 包围 在 轴 芯 外 面 的 导体 屏 
蔽 层 组 成 。 在 高 频 时 ， 这 个 屏蔽 层 可 以 起 到 屏蔽 的 作用 ， 可 以 用 来 屏蔽 轴 芯 内 的 信号 向 外 
辐射 而 导致 信号 的 衰减 ， 同 时 也 可 以 防止 外 部 的 信号 对 轴 芯 内 的 信号 造成 干扰 。 不 同 的 同 
轴 电 缆 有 不 同 的 特性 ， 比 如 功率 、 高 频 特 性 和 特征 阻抗 等 。 

在 给 定 系 统 中 ， 安 装 所 要 求 的 电缆 类 型 非常 重要 。 比 如 ， 视 频 系统 标准 中 使 用 75 欧 
姆 的 同 轴 电 缆 。 不 同 的 电缆 有 不 一 样 的 特征 阻抗 ， 对 于 同 轴 电 费 来 说 ， 典 型 范围 为 50 一 
1000， 对 于 并 联 导 体 可 以 达到 几 百 欧姆 。 

由 于 它 的 带宽 比较 宽 ， 因 此 同 轴 电缆 用 于 很 多 通信 系统 中 ， 其 中 许多 不 同 的 声音 频道 
可 以 放 在 相同 的 电缆 上 。 频 分 滤波 器 允许 在 同一 时 刻 进 行 双向 传输 。 

有 RG58C 同 轴 电 缆 的 参数 如 下 : 每 英尺 的 电容 为 28.5pPF， 每 100 英尺 的 电感 为 
7.12nH， 求 其 特征 阻抗 (RG 是 Radio Grade 的 缩写 ， 表 示 无 线 级 ) 。 

解 : 为 了 计算 特征 阻抗 ， 电 容 和 电感 必须 取 相 同 的 长 度 。 为 了 将 电容 转换 成 每 100 英尺 
多 少 PF， 将 每 英尺 的 电容 乘 上 100。 因 此 每 100 英尺 的 C 为 2850pF。 代 入 式 (5-1)， 可 得 : 


大 -夺取 pa 
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“六 实践 练习 

RG59B 同 轴 电缆 的 特性 如 下 : 每 英尺 电容 为 21pF， 每 100 英尺 电感 为 11. 8kH。 计 算 
该 电缆 的 特征 阻抗 。 
5.2.2 终止 传输 线 

在 高 频 下 ， 即 使 一 小 段 传输 线 相对 于 信号 波长 来 说 也 可 能 是 很 长 的 。 当 来 自信 号 源 
的 信号 (入 射 波 ) 到 达 传 输 线 终端 时 ， 它 会 被 反射 回 到 信号 源 ( 反 射 波 )。 入 射 波 和 反射 波 
沿 着 线 长 互相 作用 ， 在线 上 形成 驻 波 。 驻 波 是 由 人 射 波 和 反射 波 相 互 作用 形成 的 稳 


态 波 。 
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驻 波 会 对 电视 信号 产生 诸如 笃 影 之 类 的 不 期 望 影响 而 且 会 增加 噪声 。 为 了 防止 驻 波 ， 
需要 在 终端 加 上 一 个 和 传输 线 特 征 阻 抗 相 同 的 电阻 负载 。 当 传输 线 以 该 方式 终止 时 ， 整 个 
传输 线 对 于 信号 源 而 言 呈现 电阻 特性 。 当 传输 线 正确 终止 时 ， 所 有 信号 功率 都 消耗 在 终端 
的 负载 电阻 上 。 不 正确 的 终止 可 能 会 产生 反射 以 及 导致 错误 的 信号 电 平 。 

系统 说 明 如 果 传 输 线 损坏 ， 阻 抗 特性 的 变化 将 导致 信号 的 反射 。 一 种 称 为 时 域 反射 
仪 (TDR) 的 测试 设备 可 以 用 于 发 现 电 缆 在 何 处 出 现 问 题 。TDR 向 电缆 发 出 电压 脉冲 ， 并 
记录 下 任何 反射 信号 到 达 的 时 间 。 如 果 电 缆 没 有 损坏 并 且 正 确 终 止 ， 那 么 能 测量 到 的 任何 
反射 信号 应 该 很 少 。 如 果 电 缆 有 损坏 ， 那 么 一 定 会 有 一 个 从 损坏 处 返回 的 所 加 脉冲 信号 的 
反射 信号 。 因 为 给 定 电 缆 的 传播 速度 是 一 个 固定 值 ， 那 么 通过 测量 信号 反射 回信 号 源 所 花 
的 时 间 ， 就 可 以 确定 电缆 损坏 的 位 置 。 

TDR 广泛 用 于 各 种 应 用 ， 例 如 长 同 轴 电缆 和 光纤 系统 (光学 TDR)。 它 也 可 以 应 用 于 
安全 监控 中 来 发 现 电 线 分 接头 。 该 分 接头 会 引起 电缆 阻抗 的 微小 变化 ， 该 变化 可 以 被 一 个 
灵敏 的 TDR 系统 检测 到 。TDR 甚至 可 以 用 来 查找 高 频 电 路 板 中 的 故障 ， 在 高 频 电 路 板 
中 ， 电 线 走向 类 似 传输 线 的 作用 。 

5.2.3 高 频 考虑 


电感 效应 ”在 高 频 ( 大 约 10MHz 以 上 ) 时 ， 传 输 线 不 再 是 一 条 简单 的 导电 通路 ， 而 成 
为 一 个 有 效 的 电感 。 这 是 由 于 趋 肤 效 应 造成 的 ， 趋 肤 效应 会 导致 电流 移动 到 导体 的 外 表 
面 。 这 种 电感 通常 不 是 我 们 所 需要 的 ， 因 为 它 会 增加 传输 线 的 电抗 并 增加 电路 中 的 噪声 。 
为 了 避免 电感 的 不 利 影响 ， 高 频 电 路 中 的 电线 应 该 尽 可 能 的 短 。 

电容 效应 ”在 高 频 的 时 候 ， 由 于 电容 效应 不 断 增 加 ， 蝇 体 管 放 大 器 可 能 会 越 来 越 无 
效 。 所 有 有 源 器 件 在 它们 的 各 极 之 间 都 有 内 部 电容 。 这 些 内 部 电容 对 于 高 频 模 拟 信 号 而 言 
相当 于 低 阻抗 通路 ， 因 此 降低 了 这 些 器 件 的 有 效 性 。 在 数字 电路 中 ， 内 部 电容 限制 了 脉冲 
从 一 个 电 平 变化 到 男 一 个 电 平 的 速度 。 因 此 专门 设计 了 高 频 蝇 体 管 来 减 小 内 部 电容 。 

电容 的 不 利 影响 会 被 反 相 放大 器 (如 共 源 或 共 射 放大 器 ) 放 大 ， 因 为 它 会 形成 一 种 称 为 
米 勤 效应 的 正 反 馈 。 因 此 在 高 频 电路 中 要 尽量 减 小 电容 值 ， 这 可 以 通过 让 传输 线 尽 可 能 短 
以 及 避免 使 用 高 增益 的 反 相 放大 器 来 实现 。 

电容 的 男 外 一 个 影响 是 在 高 频 放大 器 中 产生 不 期 望 的 振荡 。 振 荡 可 以 通过 中 和 的 办 法 
来 消除 ， 这 在 后 面 将 会 详细 讲述 。 

5.2.4 调谐 放大 器 


带 谐振 电路 的 放大 器 在 通信 系统 中 很 常见 ， 因 为 通信 系统 采用 很 高 的 频率 。 大 于 
100kHz 的 频率 通常 称 为 射频 或 RFE。 工 作 在 这 些 频 段 的 放大 器 被 称 为 射频 (RF) 放 大 器 。 
对 于 低频 放大 器 求 直 流 偏 置 状态 的 方法 同样 适用 于 射频 放大 器 ， 但 对 于 交流 分 析 需 要 做 一 
些 修正 。 低 频 放 大 器 是 非 谐振 的 ， 它 们 用 来 放大 较 宽 频率 范围 的 信号。 

调谐 放大 器 则 不 同 ， 它 们 用 来 放大 特定 的 频段 ， 并 消除 频段 之 外 的 信号 。 它 们 使 用 并 
联 LC 谐振 电路 作为 负载 ， 在 谐振 频率 时 ， 它 对 交流 信号 呈现 较 高 的 阻抗 ， 因 此 产生 较 高 
的 增益 。 谐 振 电 路 的 中 心 频 率 ( 假 设 Q 很 大 ) 可 利用 基本 的 谐振 频率 方程 计算 得 到 。 

1 
2x VLC 

调谐 放大 器 的 带宽 是 由 谐振 电路 的 Q( 品 质 因数 ) 决 定 的 。 品 质 因 数 (Q) 是 一 个 无 量 纲 
的 数值 ， 它 是 一 个 周期 内 储存 的 最 大 能 量 和 一 个 周期 内 损耗 的 能 量 的 比值 。 从 实际 角度 来 
讲 ， 品 质 因数 几乎 总 是 由 电感 决定 ， 因 此 Q 经 常 表示 为 电感 X 和 电阻 RR 的 比值 。 它 也 可 
以 表示 为 中 心 频率 六 和 带宽 BW 的 比值 : 

i 


R BW 
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并 联 电路 的 响应 取决 于 电路 的 Q 值 ， 如 图 5-7 所 示 。RF 电路 的 Q 值 取决 于 电感 的 类 
型 ， 对 于 铁 氧 体 磁 心 电感 来 讲 ，Q 的 范围 为 50 一 250; 而 对 于 z 
空气 磁 心 的 电感 来 讲 ， 则 更 高 。 

一 个 使 用 JFET 的 基本 调谐 射频 放大 器 如 图 5-8 所 示 。 栅 
极 和 漏 极 电路 都 包含 并 联 谐振 电路 ， 该 谐振 电路 由 变压器 绕 BW 
组 和 电容 组 成 。( 变 压 器 耦合 在 5. 3 节 中 讨论 。) 栅 极 和 漏 极 之 
间 的 虚线 电容 代表 晶体 管 的 内 部 电容 ， 其 电容 值 只 有 几 皮 法 。 低 C 
漏 极 电路 对 交流 信号 有 很 高 的 阻抗 ， 但 直流 静态 电流 能 够 很 7 
容易 穿 过 变压器 一 次 绕组 ， 对 于 直流 来 讲 ， 它 相当 于 一 个 很 7 
小 的 电阻 。 图 5-7 并联 谐 振 电路 中 阻抗 

虽然 栅 极 和 漏 极 之 间 的 内 部 电容 很 小 ,但 在 高 频 下 它 可 与 频率 的 函数 关系 
能 在 输出 和 输入 之 间 产 生 较 大 的 正 反 馈 ( 同 相 )， 从 而 使 放大 器 产生 振荡 。 为 了 防止 这 样 的 
现象 发 生 ， 有 必要 采用 中 和 电路 ， 特 别 是 在 高 阻抗 电路 中 。 

中 和 是 加 入 相同 量 的 负 反 馈 ( 反 相 ) 来 抵消 放大 器 中 由 于 内 部 电容 所 产生 的 正 反馈 ( 同 
相 ) 的 过 程 。 图 5-9 给 出 了 一 个 常见 的 中 和 电路 ， 叫 哈 泽 泰 中 和 电路 。 哈 泽 泰 中 和 电路 的 
原理 就 是 通过 调节 中 和 电容 C, 产生 适当 的 负 反馈 来 抵消 不 期 望 的 正 反馈 。 可 以 看 到 漏 极 
电源 通过 一 个 中 心 抽 头 变压器 进行 连接 。 


高 2 


+pp 





图 5-8 调谐 射频 放大 器 图 5-9 了 哈 泽 泰 中 和 电路 。C, 抵消 了 内 部 电容 

图 5-10 给 出 了 另 一 个 常见 的 RF 放大 器 ， 它 利用 双 栅 极 D-MOSFET 来 放大 天 线 信 
号 。 双 栅 极 配置 简化 了 向 电路 增加 自动 增益 控制 (AGC) 的 过 程 ， 因 为 信号 已 经 结合 在 
MOSFET 中 。 当 接收 到 一 个 大 信号 的 时 候 ，AGC 会 减 小 增益 ; 当 收 到 一 个 小 信号 时 ， 
AGC 会 增 大 增益 。RF 信号 连接 到 双 栅 极 器 件 下 面 的 栅 极 而 上 面 的 栅 极 用 来 控制 增益 。 
AGC 信和 号 是 一 个 来 自 于 放大 器 后 级 的 负 直 流 电压 。AGC 电压 和 输入 信号 强度 成 正比 。 一 
个 大 的 输入 信号 会 产生 一 个 大 的 AGC 电压 ， 从 而 趋向 于 夹 断 沟 道 并 因此 减 小 增益 。 
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图 5-10 ”使 用 双 李 极 D_MOSFET 的 射频 放大 器 
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5. 2 节 测 试题 

1. 同 轴 电 缆 对 于 传输 RF 信号 有 何 优势 ? 
2. 中 和 是 什么 意思 ? 

3. AGC 是 什么 ? 

4. Q 的 定义 是 什么 ? 


5.3 变压器 耦合 放大 器 


变压器 可 以 用 来 将 信号 从 一 级 耦合 到 另 一 极 。 虽 然 主要 用 于 高 频 设 计 中 ， 但 它 也 可 用 
于 低频 功率 放大 器 中 。 当 信和 号 频率 位 于 RF 范围 内 (六 100kHz) 时 ， 放 大 器 的 各 级 之 间 常 用 
调谐 变压器 来 进行 耦合 ， 该 变压器 形成 一 个 谐振 电路 。 在 本 节 中 ， 将 会 看 到 变压器 耦合 放 
大 器 的 例子 ， 包 括 低频 和 高 频 调 谐 放 大 器 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 变压器 耦合 放大 器 、 调 谐 放 大 器 和 混 频 器 的 特性 

a 描述 变压器 耦合 放大 器 一 般 如 何 工 作 

a 确定 变压器 耦合 放大 器 的 交流 和 直流 负载 线 

m 解释 如 何 利用 混 频 器 将 高 频 转换 成 低频 

@ 给 出 在 高 频 应 用 中 使 用 IF 放大 器 的 优势 
5. 3. 1 低频 应 用 

大 多 数 放 大 器 要 求 直 流 信号 应 该 与 交流 信号 隔离 。5. 1 节 已 经 提 及 电容 具有 隔 直 流通 
交流 的 作用 。 变 压 器 也 具有 隔 直 流 ( 没 有 提供 直接 的 通路 ) 通 交流 的 性 能 。 

此 外 ， 变 压 器 提供 了 电路 中 阻抗 匹配 的 方法 。 在 基本 直流 /交流 课程 中 已 经 知道 从 变 
压 器 一 次 侧 来 看 ， 二 次 侧 的 负载 会 被 变压器 改变 。 降 压 变 压 器 会 使 负载 在 一 次 侧 看 起 来 变 
得 更 大 ， 可 以 表示 为 : 





并 ?= ( ) R (5-4) 

式 中 ，RL 是 一 次 侧 等 效 电阻 ，Nj /Ns 是 一 次 绕组 对 二 次 绕组 的 还 数 比 ，Ri 为 二 次 侧 的 
负载 电阻 。 

变压器 可 以 用 在 输入 端 、 输 出 端 ， 或 者 各 级 之 间 来 耦合 电路 中 各 部 分 之 间 的 交流 信和 号 。 
在 功率 变压器 中 ， 通 过 阻抗 匹配 可 以 进行 最 大 功率 传输 (将 在 5.4 节 中 讨论 ) 。 变 压 器 也 能 用 
来 进行 信和 号 源 和 传输 线 之 间 的 阻抗 匹配 。 线 匹配 变压器 主要 用 于 低 阻 抗 电路 (二 200Q)。 对 于 
电压 放大 器 ， 变 压 器 也 可 以 用 来 实现 升 压 以 传输 给 下 一 级 (但 功率 永远 不 会 变化 )。 

图 5-11 给 出 了 一 个 变压器 耦合 的 两 级 放大 器 。 小 的 低频 变压器 偶尔 也 会 用 在 某 些 传 
声 器 或 其 他 传感器 中 来 将 信号 耦合 到 放大 器 。 
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图 5-11 一 个 变压器 耦合 的 基本 放大 器 ， 给 出 了 输入 变压器 、 耦 合 变压器 和 输出 变压器 
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虽然 变压器 耦合 比 RC 耦合 具有 更 高 的 效率 ， 但 由 于 存在 两 个 缺点 ， 变 压 器 耦合 不 能 
广泛 应 用 于 低频 电路 。 首 先 ， 与 电容 相 比 ， 变 压 器 价格 比较 昂贵 ,并 且 比 较 笨重 ; 其 次 ， 
由 于 绕组 电抗 的 作用 而 使 其 高 频 响 应 变 差 。 由 于 上 述 原因 ， 低 频 变 压 器 耦合 并 不 常用 ， 但 
在 某 些 A 类 功率 放大 器 中 会 有 使 用 。 

假设 图 5-11 中 第 二 级 电路 的 元 件 参数 如 下 : Rs 一 5.1kQ， Rs 一 2.7kQ，Rs 一 
RE 一 6800，Rrz 一 50Q0， 变 压 器 Ts 是 政 数 比 为 5 :1 的 降 压 变压器 ，Vcc 一 12V。 画 出 该 级 
的 直流 和 交流 负载 线 。 

解 : 首先 求 直流 状态 。 对 偏 置 电阻 应 用 分 压 定 理 求 得 基 极 电压 。 

,= (RR Ve 二 | 
尽 +R; 5. 1kQ + 2.7kQ 

接 下 来 ， 计 算 发 射 极 电压 和 电流 。 
Ve = Vs—Vse = 4.2V—0.7V = 3.5V 


)x 12V = 4.2V 


发 射 极 电流 近似 于 集 电 极 电流 ， 即 为 Q 点 的 电流 Tca。 变 压 器 一 次 直流 电阻 较 小 ， 可 
以 忽略 。 基 于 这 个 假设 ， 变 压 器 对 直流 负载 线 没 有 影响 。Vcg 是 Vec 和 发 射 极 电阻 上 压 降 
之 间 的 差 值 。 
Vesa Vee — Ve = 12V—3.5V = 8.5V 
现在 已 经 知道 直流 负载 线 的 两 个 点 (Q 点 和 Verteuop )， 因 此 可 以 画 出 直流 负载 线 。 将 晶体 
管 的 集 电 极 与 发 射 极 短 接 ， 得 到 直流 饱和 电流 来 进行 验证 。 


Ter = 一 二 一 = 
Re 一 0809 
现在 开始 求 交流 负载 线 。 首 先 确定 集 电 极 电 路 的 交流 电阻 。 应 用 式 (5-4) 求 得 负载 电 
阻 在 一 次 侧 的 等 效 电 有 阻 为 : 
R' = (N=) 总 (3) x 500 = 1.25kQ 
它 表示 当 发 射 极 电阻 被 C, 旁 路 时 集 电 极 - 发 射 极 电路 的 总 交流 电阻 (忽略 族 )。 从 3.4 节 已 经 
知道 可 以 利用 下 式 求 得 交流 饱和 电流 。 大 






Tm) = Tca 十 ee 1cemo=17.6mA- 直流 负载 线 
将 Ie 和 展 的 值 代入 Ica 和 Rs。， 求 得 交 RN 
流 他 和 电流 为 : trismAT 
8.5V 





Veo 
一 5。 == — =6.8mA 
Ws 5. 15mA 十 1. 25kG 11. 95mA 已 


从 已 经 求 得 的 两 点 (Q 点 和 Tueo ) 
可 以 画 出 交流 负载 线 。 求 得 交流 截止 电 Jj-sismA 


压 VecauorP 来 进行 验证 。 Es 二 
VeecauorP 一 VcEa 十 TcaRe | 
= 8.5V 十 (5.15mA)(1. 25kQ) bo 
= 14.9V Voteop) 
结果 如 图 5-12 所 示 。 图 5-12 例 5-3 图 
“> 实践 练习 


如 果 用 一 个 茵 数 比 为 6: 1 的 变压器 替换 本 例 中 的 变 压 占 ,那么 Q 点 会 发 生 什么 变化 ? 
交流 负载 线 会 有 什么 样 的 变化 ? 
例 5-3 说 明了 变压器 耦合 放大 器 一 个 重要 的 特点 。 不 同 于 前 面 介绍 的 电容 耦合 放大 器 
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的 例题 ， 它 的 交流 负载 线 没 有 直流 负载 线 那么 陡 。 交 流 饱 和 电流 小 于 直流 饱和 电流 ， 而 交 
流 截 止 电压 大 于 直流 截止 电压 (Vcc)。 
5. 3. 2 高 频 应 用 

在 高 频段 ， 变 压 器 会 比较 小 ， 并 且 也 相对 便宜 。 对 于 在 一 定 带宽 范围 内 耦合 信号 而 言 
具有 重要 的 优势 。 正 如 在 上 一 节 中 所 看 到 的 ， 在 高 频段 ， 变 压 器 初级 可 以 接 上 一 个 并 联 电 
容 来 形成 一 个 高 Q 值 的 谐振 电路 。 接 有 合适 电容 的 二 次 绕组 也 经 常 连接 成 一 个 谐振 电路 。 

从 基本 交流 和 直流 知识 已 经 知道 ， 并 联 谐振 电路 是 一 个 LC 电路 ， 它 在 谐振 频率 处 有 最 大 
的 阻抗 。 谐 振 频率 处 的 高 阻抗 意味 着 放大 器 增益 在 谐振 频率 附近 可 以 非常 高 ， 而 直流 时 增益 却 
很 低 。 这 就 形成 了 一 个 增益 可 高 达 1000( 甚 至 更 高 ) 的 窗 带 (典型 为 10kHz) 放 大 器 。 此 外 ， 放 大 
器 可 以 选择 只 放大 包含 有 用 信和 号 的 非常 罕 范 围 内 的 频率 信号 ， 而 不 放大 其 他 频率 的 信号。 

在 信号 处 理 中 ， 通 常 要 通过 将 RF 和 振荡 器 混合 来 将 无 线 频 率 转换 成 较 低 的 频率 。 得 
到 的 这 个 新 低频 称 为 中 频 (IF) 。 调 谐 变 压 器 耦合 在 RF 和 IF 放大 器 中 都 很 重要 。 

使 用 IF 的 主要 优点 是 它 是 一 个 固定 频率 ， 并 且 对 于 任何 给 定 的 RF 信号 (在 设计 范围 
内 )， 调 谐 电 路 无 需 改 变 。 这 可 以 通过 让 振荡 器 跟踪 RF 信和 号 来 完成 。 因 为 IF 固定 ， 所 以 
用 固定 的 调谐 电路 来 进行 放大 就 很 简单 ， 无 须 用 户 进行 任何 调整 。 这 一 思想 首先 由 Major 
Edwin Armstrong 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 提出 ， 并 在 大 多 数 的 通信 设备 中 使 用 ， 此 外 也 用 
于 频谱 分 析 仪 ， 它 是 高 频 测 试 设备 的 重要 部 分 。 

图 5-13 是 一 个 两 级 调谐 放大 器 的 例子 ， 它 在 第 一 级 的 输入 端 和 第 二 级 的 输出 端 都 使 
用 谐振 电路 。 两 级 之 间 采 用 变压器 耦合 。 与 此 类 似 的 电路 是 大 多 数 通信 设备 的 组 成 部 分 ， 
由 一 个 RF 放大 器 和 一 个 混 频 器 组 成 。REF 放大 器 用 于 调谐 并 放大 来 自信 号 站 的 高 频 信和 号 。 
混 频 器 是 非 线 性 电路 ， 它 将 信号 与 振荡 器 产生 的 正弦 波 混合 在 一 起 。 
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天 线 


V, 
(来 自 振荡 器 ) 





图 5-13 一 个 调谐 放大 器 ， 包 括 一 个 RF 放大 器 和 一 个 混 频 器 


振荡 器 的 频率 设置 与 RF 之 间 有 一 个 固定 差 值 。 当 RF 与 振荡 器 信号 中 在 非 线 性 电路 
中 混合 时 ， 会 产生 两 个 新 频率 ， 两 个 输入 信号 的 和 以 及 两 个 输入 信号 的 差 。 第 二 个 谐振 电 
路 调谐 到 差 值 频率 ， 同 时 对 其 他 频率 进行 抑制 。 这 个 差 值 频率 就 是 下 信和 号， 会 在 IF 放大 
器 中 进一步 放大 。IF 放大 器 的 优点 在 于 它 是 专门 用 来 处 理 单一 频率 的 放大 器 。 

进一步 来 看 图 5-13 中 的 电路 。 第 一 个 调谐 电路 包括 变压器 T 的 一 次 侧 ， 它 与 Ci 构 
成 谐振 回路 来 接收 信号 。 非 谐振 频率 的 信号 被 谐振 回路 抑制 。 注 意 ，Q 的 偏 置 方式 是 分 
压 式 偏 置 ， 它 没有 集 电 极 电 阻 ， 而 是 信号 将 变压器 T, 的 一 次 侧 看 成 负载 。 这 一 级 的 增益 
由 集 电极 电路 的 电阻 除 以 由 R 和 r。 组 成 的 发 射 极 电阻 确定 。 

RF 信和 号 通过 变压器 T; 送 到 Q; 的 机 极 ， 并 与 来 自 振荡 器 (图 5-13 中 未 给 出 ) 的 信号 进 
行 混合 。 注 意 ，Q; 对 RF 信号 来 说 是 CS 放大 器 ,但 对 振荡 信号 来 说 是 CG 放大 器 。Q: 输 
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出 端的 谐振 电路 调谐 到 设 定 的 差 值 频率 ， 因 此 Q, 的 输出 是 中 频 (IF)， 被 送 到 下 一 级 作 进 
一 步 放 大 。 为 了 产生 中 频 ，Q: 必须 在 非 线性 放大 状态 下 工作 。FET 可 以 很 好 地 实现 这 个 
功能 。 经 常 利 用 两 级 MOSFET 将 混 频 器 和 RF 放大 器 结合 在 一 起 ， 如 前 所 述 。 

可 以 看 到 在 图 5-13 中 电阻 Rs 与 直流 电源 相 串 联 ， 与 Cs 形成 一 个 称 为 去 耦 网 络 的 低 
通 滤波 器 。 它 有 助 于 将 电路 与 其 他 放大 器 相隔 离 并 有 助 于 避免 有 害 振 功 的 产生 。 这 个 电阻 
值 很 小 (典型 值 为 100Q)， 电 容 的 选择 原则 是 使 其 在 工作 频率 时 电抗 二 10% 的 电阻 值 ( 例 
如 ，100Q 电阻 可 以 用 电抗 近似 为 109 的 电容 旁 路 )。 

图 5-14 是 图 5-13 中 的 JFET 混 频 器 电路 的 MOSFET 实现 。 该 混 频 器 由 4.5 节 中 讨论 
的 双 栅 极 MOSFET 实现 。 来 自 RF 放大 器 的 输出 被 加 到 其 中 一 个 栅 极 , 来 自 振荡 器 的 信 
号 被 加 到 另 一 个 栅 极 。 类 似 于 JFET，MOSFET 组 成 非 线性 器 件 来 产生 中 频 。 





图 5-14 ”一 个 双 栅 极 MOSFET 混 频 器 


图 5-15 为 一 个 IF 放大 器 。IF 变压器 专门 针对 所 选择 的 中 频 进 行 设计 。IF 放大 器 与 
RF 放大 器 几乎 完全 相同 ， 唯 一 的 差别 是 它 在 给 定 电路 中 所 发 挥 的 作用 。IF 放大 器 使 用 一 
个 调谐 输入 电路 和 调谐 输出 电路 来 选择 性 地 放大 中 频 信 号 。 组 成 一 次 谐振 电路 的 电容 和 变 
压 器 位 于 一 个 提供 屏 项 的 金属 保护 盒 内 。 精 确 的 中 频 可 以 用 调谐 条 在 铁心 内 外 移动 来 进行 
. 调整。 此 外 ， 电 路 中 还 包含 去 耦 网 络 (R: 和 C;)。 在 对 IE 电路 进行 调谐 时 ， 利 用 高 阻抗 、 
低 电容 的 测试 仪器 以 避免 由 于 仪器 的 负载 效应 改变 电路 的 响应 ， 这 一 点 很 重要 。 
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图 5-15 ”一 个 IF 放大 器 


第 5 章 多 级 放大 器 、RF 放大 器 和 功率 放大 器 


系统 说 明 ”在 一 个 系统 中 ， 如 果 使 用 示波器 来 调谐 RF 放大 器 ， 应 该 使 用 有 源 探头 ， 
有 源 探头 在 探 针 头 内 有 一 个 专门 设计 的 IC 放大器。 有 源 探头 有 很 高 的 输入 电阻 ， 但 更 为 
重要 的 是 ， 它 们 有 很 低 的 输入 电容 。 现 代 有 源 探头 的 输入 电容 Ci 可 以 低 于 0.8pF。 你 想 
测量 的 信号 频率 越 高 ， 探 头 的 输入 电容 的 影响 就 越 大 (Xc 随 频 率 f 升 高 而 减 小 )。 有 源 探 
头 比 无 源 探头 昂贵 ， 但 它们 可 以 有 效 地 减少 设备 的 负载 效应 。 探 头 电容 能 够 改变 振荡 电路 
的 谐振 频率 。 这 就 意味 着 你 刚刚 调整 好 的 电路 的 谐振 频率 将 随 着 你 移 走 探头 而 改变 。 探 针 
的 电容 越 小 ， 其 对 电路 的 影响 越 小 。 

图 5-14 中 电路 的 直流 参数 的 计算 和 任何 共 射 放大 器 的 计算 方法 一 样 。 但 是 ， 调 谐 电 
路 对 电路 交流 参数 的 影响 与 一 个 仅 含 有 集 电 极 电阻 的 电路 不 同 。 由 于 集 电 极 上 并 联 的 谐振 
电路 ， 放 大 器 的 电压 增益 是 谐振 电路 的 阻抗 与 发 射 极 电路 的 交流 电阻 之 比 。 


式 中 ，Z. 二 集 电极 电路 的 阻抗 ; R. 二 发 射 极 电路 的 电阻 。 

调谐 电路 的 阻抗 取决 于 调谐 电路 的 频率 和 Q 值 。 如 果 已 知 Xr 和 Q 值 ， 则 可 以 求 得 谐 
振 处 的 阻抗 Z.。 

Z. = QXL 

由 于 变压器 的 缘故 ， 负 载 电 阻 也 是 一 次 等 效 电路 的 一 部 分 ， 并 影响 调谐 电路 的 频率 响 

; 负载 电阻 越 小 ，Q 值 越 小 ， 响 应 的 频率 范围 更 宽 。 例 5-4 说 明了 这 一 点 。 

人 9 假设 图 5-16 中 的 IF 放大 器 +Fec 
包含 一 个 调谐 到 455kHz( 标 准 中 频 ) 的 JIF 3 to 
变压器 。 一 次 侧 的 电感 为 99.5nH， 电 阻 
为 5.6Q。 在 内 部 有 一 个 1250pF 的 电容 
和 初级 并 联 。 

(a) 求 调谐 电路 的 Q 值 、 空 载 电 压 增 
益 Asu 以 及 带宽 BW。 

(b) 如 果 在 次 级 端 接 上 一 个 1.0kQ 
的 负载 电阻 ， 导 致 谐振 电路 的 Q 变 为 20。 








求 此 时 的 电压 增益 和 带宽 。 
解 : 
(a) 首先 计算 直流 参数 。Rs 两 端的 
直流 压 降 非常 小 ， 因 此 可 以 忽略 。 图 5-16 例 54 图 
R， 4.7kQ 时 
Vs (WV = (mE i) = 2.15Y 
= Yan 一 VanE = = 2 TSV 一 浊 。 7V 一 1. 45V 
VE 1.45V 
i ee 
交流 参数 为 : 
jae 25mV _ 25mV = 10.509 





Xi = 2xfL = i X 455kHz X 99. 5pH = 2840 


XL 2840 
Q= R 0 0’ 
Z. ~ QXL = 50.7 Xx 2840 = 14.4kQ 


A ZZ _ 2 144k0 _]30 
uNL) R. rl 二 Re 10. 50 十 1000 


189 


190 ”模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 





(b) 负 载 的 加 入 不 会 对 直流 参数 r。 和 Xi 产生 影响 。 二 次 侧 的 反射 电阻 使 Q 值 减 小 ， 
并 因此 使 谐振 电路 的 阻抗 减 小 。 谐 振 电 路 的 新 阻抗 为 : 
Z. = QXL = 20 Xx 284Q = 5. 68kQ 





电压 增益 和 带宽 为 : 
A -Zo _ 2 5.68k0 _;] 
" RR; re 十 Ra 10.50 十 1000 
F455kHz _ 
BW = 全 一 本 23kHz 
“> 实践 练习 


如 果 Cs 开路 ， 则 会 对 电压 增益 产生 什么 影响 ? 对 带宽 会 产生 什么 影响 ? 

系统 说 明 有 线 电视 系统 

频 移 的 概念 是 最 初 超 外 差 式 收音 机 的 关键 方法 ， 目 前 在 很 多 系统 中 都 有 应 用 ， 包 括 卫 
星 和 微波 系统 。 频 移 的 一 个 常见 应 用 就 是 有 线 电视 传输 ， 其 中 信号 被 转换 到 一 个 更 高 的 频 
率 。 单 条 同 轴 电缆 可 以 传送 数 百 个 电视 频道 ， 每 个 都 有 它 自己 的 频率 。 有 线 电视 提供 商 通 
过 外 差分 原理 将 每 个 频道 转换 成 一 个 唯一 的 高 频 信 号 ， 其 中 将 电视 信号 频率 加 到 本 地 振荡 
频率 上 得 到 一 个 总 频率 。 在 接收 端 ， 机 顶 使 通过 将 输入 的 信号 和 相同 的 本 地 振荡 频率 组 合 
起 来 将 一 个 特定 的 高 频 信号 转换 成 原始 (基带 ) 频 率 。 还 原 后 的 信号 被 发 送 到 电视 接收 机 。 
5. 3 节 测 试题 
1. RF 和 IF 信号 有 何不 同 ? 
2. 混 频 器 的 功能 是 什么 ? 
3. 在 混 频 器 中 ， 混 合 的 两 个 信号 是 什么 ? 
4. 调谐 变压器 二 次 侧 的 负载 电阻 会 对 调谐 电路 的 Q 值 产生 什么 影响 ? 
5. 为 什么 在 测试 IF 级 时 ， 要 使 用 高 阻抗 、 低 电容 的 仪器 ? 
5 


.4 直接 耦合 放大 器 


另 一 种 耦合 信和 号 的 重要 方式 是 直接 耦合 。 采 用 直接 耦合 ， 级 间 没 有 耦合 电容 和 变 压 
器 。 根 据 输 入 和 输出 信号 的 耦合 方式 ， 某 些 放大 器 可 以 放大 低 至 直流 的 任何 频率 的 信号。 
本 节 将 介绍 直接 耦合 放大 器 ， 然 后 加 入 负 反 馈 来 稳定 偏 置 和 增益 。 直 接 耦 合 也 将 应 用 在 功 
率 放 大 器 中 ， 这 在 5. 5 节 中 讨论 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 确定 直接 耦合 放大 器 基本 的 直流 和 交流 参数 ， 并 描述 负 反 馈 如 何 稳定 放大 器 的 增益 

到 描述 直接 耦合 级 如 何 得 到 偏 置 

到 计算 直接 耦合 放大 器 的 直流 和 交流 
参数 

和 解释 负 反 馈 如 何 稳定 偏 置 和 增益 

图 5-17 是 一 个 直接 耦合 放大 器 。 信 和 号 
从 Qi 的 集 电 极 直 接 耦 合 到 Q: 的 基 极 。 由 
于 是 直接 耦合 ，Q: 的 基 极 电流 是 由 Q, 提 
供 ， 因 此 对 于 Q 不 需要 任何 偏 置 电阻 ， 以 
及 级 间 不 需要 耦合 电容 。 虽 然 级 间 是 直接 耦 
合 ， 但 在 这 个 放大 电路 中 ， 为 了 避免 外 部 信 
号 源 和 负载 干扰 直流 电压 ， 有 必要 在 输入 、 = = = = 三 
输出 端 对 交流 信号 进行 耦合 (通过 电容 ) 。 图 5-17 无 反馈 的 直接 耦合 放大 器 
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Q; 的 偏 置 通过 Q, 的 集 电极 电阻 Re 来 提供 。 由 于 Q, 是 分 压 式 偏 置 ， 所 以 与 8 无 关 ， 
但 Qs 采用 的 是 基 极 偏 置 ， 这 种 偏 置 方法 在 线性 放大 器 中 使 用 不 太 理想 ， 因 为 会 随 8 参数 
变化 。 另 外 ， 温 度 变化 会 引起 电路 的 漂移 。 虽 然 这 款 放大 器 所 用 的 元 件 少 于 电容 耦合 放大 
器 ， 但 存在 的 缺点 比 优点 多 。 不 过 ， 只 要 对 它 做 些 简单 的 改动 一 加 入 负 反 馈 一 一 就 能 解 
决 随 8 变化 和 漂移 的 问题 。 
5. 4. 1 负 反 馈 增强 偏 置 稳定 性 

图 5-18 所 示 的 电路 是 将 图 5-17 中 的 放 
大 器 减少 元 件数 量 后 修改 得 到 的 放大 器 ， 
它 能 够 大 大 改善 偏 置 稳定 性 。 为 了 避免 对 
偏 置 电压 造成 干扰 ， 输 入 和 输出 信号 采用 
电容 艳 合 。 因 为 电路 中 有 两 个 晶体 管 ， 所 
以 红色 显示 的 反馈 网 络 利用 了 相对 于 单个 
晶体 管 产生 的 额外 增益 ， 使 电路 相对 于 有 
的 变化 和 温度 的 变化 非常 稳定 。 这 和 3. 2 
节 集 电 极 负 反馈 偏 置 中 的 负 反 馈 是 类 似 的 。 

下 面 来 看 图 5-17 中 的 反馈 如 何 工作 。 。 四 ” 记 仙 放生 宝 
从 Q 开始 ， 注 意 ，Q 的 基 极 通过 Re 正 向 
偏 置 ， 从 而 产生 Q, 的 集 电极 电流 Toe, 。 该 电流 会 使 Q, 的 发 射 极 电压 升 高 ， 从 而 使 Q, 导 
通 。 随 着 Q, 导 通 程度 越 来 越 深 ，Q, 集 电极 电压 下 降 ， 使 Q。 的 偏 置 减少 。Q, 偏 置 减少 的 
结果 是 将 该 偏 置 稳定 在 由 专门 设计 的 值 确定 的 稳定 点 。 

通过 对 由 Vec、 Rua、 V BE‘Q2) 、 Rr、 VaEgcay 和 Ra 组 成 的 回路 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定理 
(KVL) 求 得 Qi 的 集 电极 电流 ， 约 为 : 





Vec — 2Vyg 
RF 
Rai 十 8 + Re 


设计 电路 使 得 Re 远大 于 Re/B 或 RE。 这 样 ，Iccoy 几乎 完全 与 8 无 关 , 在 Qi 集 电 极 
上 产生 一 个 稳定 的 电压 ， 以 及 在 Q: 产生 一 个 稳定 的 基 极 电压 。 因 此 ， 与 基 极 偏 置 相关 的 B 
依赖 性 不 再 是 一 个 问题 。 
Qi 集 电极 电流 产生 的 Qi 集 电极 电压 为 : 
Vccan = Vcc 一 Icey Re 
这 也 是 @Q 的 基 极 电压 。@: 发 射 极 电压 是 Veco 一 0. 7V。 根 据 欧 姆 定理 可 以 求 出 发 射 极 电流 为 : 
Vccon 一 0.7V 
IEoz， = i 
在 计算 Iecozy 时 ， 并 没有 包含 反馈 电阻 R: ， 因 为 它 远 大 于 Re 。Ic 和 下 近似 相同 ， 因 
此 可 以 求 出 Q: 的 集 电极 电流 。Vcc 减 去 Re 两 端的 电压 就 可 以 得 到 Vcce 。 下 面 的 例题 说 
明了 这 种 电路 的 一 组 典型 参数 设置 。 
(a) 对 于 图 5-19a 中 的 电路 ， 求 直流 参数 Tccoo 、Vcca) 、 JTecoz) 和 Ve ， 假设 
每 个 晶体 管 的 B 为 200。 
(b) 假设 放大 器 的 输入 信号 电压 为 5mV。 求 电压 增益 和 输出 电压 。 


Teea) = 


解 : 
(a) 首先 计算 直流 参数 。Qi 的 集 电极 电流 约 为 : 
We _ 12Y 0 Vv) 二 
Ra 十 -8 十 Re 47kQ 十 700 十 1000 





该 电流 流 过 Re (加 上 一 个 @@ 的 基 极 电流 ， 但 它 很 小 ， 所 以 没有 包含 在 其 中 )。 求 得 Vecan 为 : 


191 


192 模拟 电子 技术 基础 :系统 方法 





b ) 多 级 放大 器 模型 
图 5-19 例 5-5 图 


Vcca = Vec— Teov Re = 12V— 0.223mA Xx 47kQ = 1.52V 
Q: 发 射 极 电流 为 : 
I Veey 0.7V _1.52V—0.7V 
E(Q2) Re ~ Nd 
因为 Iccqzy 守 Tecgz)， 所 以 Qs 集 电极 电压 为 : 
Vcco = Vec — Iccws) Rezs = 12V— 3.03mA Xx 2.0kQ = 5.94V 
虽然 这 是 一 个 非常 稳定 的 偏 置 ， 但 是 计算 结果 仍然 对 Qi 的 集 电 极 精 确 电 流 值 以 及 Q@&@ 上 的 Vee 
压 降 很 敏感 。 测 量 到 的 直流 参数 与 根据 所 使 用 的 晶体 管 计算 得 到 的 结果 在 一 定 程度 上 存在 差别 。 
(b) 为 了 计算 电压 增益 ， 首 先 计 算 每 个 晶体 管 的 ~: 。 假 设 I 二 Tc。 
/ 25mV _ 25mV 
"< Toy 2am 
) _25mV 25mV 
Treo 3. 03mA 
然后 计算 每 个 放大 器 的 空 载 电 压 增益 。 


一 3.03mA 





一 1120 





A -Re _ Ra IkQ ___ ,2 
A R, Re + ri 1000 十 1120 
< FR 
AcND 一 一 万 一 = 二 A 一 一 人 


R, Rs EA 2700 90 “ 
接 下 来 ， 计 算 每 级 放大 器 的 输入 和 输出 电阻 。 注 意 ， 输 入 电阻 与 8 相关 。 
Racool = [Bi (Ra + rioy )J|Re 一 [200X(1000 十 1129)]‖100kgo = 29. 8kQ 
Rn = Ra = 47kQ 
Reoos = Be (Res 十 roo) = 200 X (270Q + 90) = 55. 8kQ 
Rs = Res = 2.0kQ 
现在 可 以 计算 总 增益 。 利 用 第 1 章 中 介绍 的 和 图 5-19b 中 给 出 的 多 级 放大 器 模型 ， 计 算得 
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到 总 增益 为 : 

Rwn2 
Ro 于 本 ) A 

55. 8kQ 3 
WE ni) 7 = 207 
虽然 这 是 一 个 非常 高 的 增益 ， 测 量 得 到 的 值 可 能 会 有 所 不 同 ， 因 为 一 些 简 化 和 8B 的 相关 
性 ， 主 要 是 第 二 项 ,，B 的 相关 性 。 

利用 计算 得 到 的 增益 ， 可 以 得 到 输出 电压 为 : 

VV = A = 67 nV 


Ar = A ( 


= (一 222) 淡 ( 


“二 实践 练习 

如 果 每 个 晶体 管 的 B 值 都 是 100， 求 放大 器 总 的 电压 增益 ? 
5. 4.2 负 反 馈 增 强 增益 稳定 性 

例 5-5 中 给 出 的 放大 器 具有 高 增益 ， 但 其 增益 在 一 定 程度 上 与 8 相关 。 负 反馈 提高 了 
偏 置 稳定 性 ， 使 其 与 8 无 关 。 那 么 ， 将 负 反 馈 用 于 交流 信号 是 否 也 能 提高 增益 稳定 性 ， 并 
且 与 8 无 关 ? 将 会 看 到 ， 负 反馈 会 产生 自 校 正 行 为 来 稳定 电压 增益 。 修 改 后 的 电路 如 
图 5-20 所 示 ， 并 说 明 如 何 达 到 稳定 电压 增益 的 目的 。 


全 











47kQ 1 + 


5-20 例 5-5 中 电路 改进 后 的 电路 图 ， 可 以 稳定 增益 [ 锋 MULTISIM ] 


首先 ， 旁 路 电容 C 和 Re 并 联 ， 目 的 是 进一步 提高 电压 增益 。 加 入 反馈 后 ， 会 使 增益 更 
加 稳定 。 无 反馈 时 的 增益 叫做 开 环 电 压 增益 ， 在 第 6 章 介绍 运算 放大 器 时 会 进一步 说 明 这 一 
点 。 对 于 图 5-20 中 的 放大 器 ， 发 射 极 电容 的 加 入 会 使 得 开 环 电 压 增益 增 大 两 倍 9 。 新 加 入 的 
由 Cs 和 Rn 组 成 的 通路 将 一 部 分 输出 交流 信和 号 返回 到 Qi 。 返 回 部 分 的 大 小 由 分 压 器 决定 
CRea 和 Ra 组 成 )。 对 于 图 5-20 中 的 放大 器 ， 反 馈 电压 Vi 等 于 输出 电压 乘 以 反馈 系数 ， 

w=( Rn )Ve 
Re + Rr 

这 个 反馈 电压 试图 减少 原来 的 输入 信和 号。 由 开 环 电压 增益 放大 的 信号 是 输入 和 负 反 馈 
的 差 值 。 因 此 ， 放 大 器 的 净 电 压 增益 受 反馈 量 控制 。 这 个 带 反馈 的 净 增 益 称 为 闭环 电压 增 
益 。 如 前 所 述 ， 闭 环 电 压 增 益 由 返回 的 输出 信号 的 大 小 确定 。 

开 环 电压 增益 非常 大 意味 着 Q 输入 端的 反馈 和 输入 信号 的 差 值 非常 小 。 对 于 图 5-20 
所 示 的 放大 器 ，Q; 基 极 和 发 射 极 上 的 交流 信号 几乎 有 相同 的 幅度 。 

下 面 介绍 负 反 馈 稳定 增益 的 工作 原理 。 假 设 由 于 温度 升 高 (引起 x; 减少 ) 使 电压 增益 





日 ”增益 甚至 会 更 大 。 由 于 Q 的 低 输 入 电阻 ， 对 Q 产生 了 不 利 的 负载 影响 。 
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增 大 。 开 环 增益 增 大 使 输出 电压 增 大 ， 反 过 来 也 增 大 了 负 反 馈 电压 ， 这 又 减 小 了 Qi 上 的 
差 值 电压 。 因 此 ， 增 益 的 初始 变化 几乎 完全 被 负 反馈 的 自 校正 作用 抵消 。 

现在 假设 技术 员 用 一 个 较 低 8 值 的 晶体 管 替 换 原 电路 中 晶体 管 。 这 会 引起 放大 器 开 环 
增益 减少 。 现 在 ， 将 有 一 个 更 小 的 反馈 电压 ， 它 导致 差 值 电压 增 大 。 由 于 差 值 电压 增 大 ， 
降低 8 产生 初始 影响 对 输出 电压 产生 的 影响 变 小 ， 从 而 达到 稳定 增益 的 目的 。 

放大 器 的 净 增 益 近似 等 于 反馈 系数 的 倒数 。 对 于 图 5-20 的 放大 器 ， 净 增益 为 : 

> (a )= [| m0)- 48 

可 以 看 出 ， 改 变 Re 的 值 就 能 非常 容易 地 改变 增益 。 事 实 上 ， 在 Re 的 位 置 上 放置 可 
变 电 阻 就 可 以 容易 达到 控制 增益 的 目的 。 

另外 一 个 直流 耦合 放大 器 的 例子 是 
第 4 章 系统 例子 4-2 中 引入 的 电路 。 作 
为 参考 ， 再 次 给 出 ， 如 图 5-21 所 示 。 该 
电路 的 一 个 重要 优点 是 能 够 放大 所 有 的 
低频 甚至 直流 信号 。 当 输入 电压 为 0 
时 ， 调 节 电 位 计 Rs 可 以 使 输出 电压 也 
为 0。 对 于 这 个 设计 ， 在 最 后 一 级 使 用 
一 个 pnp 晶体 管 可 以 使 输出 电压 为 0。 

图 5-21 中 的 放大 器 使 用 未 被 旁 路 的 
发 射 极 电阻 CR 和 Rs ) 来 实现 增益 稳定 。 
这 是 负 反 馈 产 生 增 益 稳定 性 (以 降低 增 
益 为 代价 ) 的 一 种 形式 ， 正 如 你 在 第 3 
章 和 第 4 章 所 看 到 的 。FET 输入 级 增加 
了 高 输入 电阻 的 优点 。 
5. 4 节 测 试题 
1. 直接 耦合 放大 器 的 主要 优点 是 什么 ? 5-21 系统 例子 4-2 中 的 直流 耦合 前 置 放 大 器 
2. 负 反 馈 如 何 稳定 偏 置 和 增益 ? 
3. 为 什么 在 CE 放大 器 的 发 射 极 上 加 上 旁 路 电容 可 以 提高 增益 稳定 性 而 不 能 提高 偏 置 的 稳 

定性 ? 
4. 图 5-20 中 的 电路 增益 如 何 计算 ? 


5.5 A 类 功率 放大 器 


当 放 大 器 所 加 的 偏 置 始终 使 它 工作 在 线性 区 ， 即 输出 信号 是 输入 信和 号 的 放大 复制 时 ， 
它 就 是 A 类 放大 器 。 前 面 章 节 的 讨论 和 式 子 都 适用 于 A 类 工作 状态 。 功 率 放 大 器 是 指 将 
功率 传送 给 负载 的 放大 器 。 这 意味 着 必须 考虑 到 这 些 元 件 的 散热 能 力 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 计算 A 类 功率 放大 器 关键 的 交流 和 直流 参数 ， 并 讨论 交流 负载 线 的 工作 

@ 解释 为 什么 对 于 A 类 放大 器 来 说 Q 点 位 于 中 心 很 重要 

和 确定 多 级 放大 器 的 电压 增益 和 功率 增益 

ma 确定 A 类 放大 器 的 效率 

在 小 信号 放大 器 中 ， 交 流 信号 只 在 交流 负载 线 的 极 小 范围 内 移动 。 当 输出 信号 比较 大 
并 且 接 近 交 流 负载 线 的 上 下 限时 ， 它 就 是 一 个 大 信号 类 型 的 放大 器 。 只 要 在 所 有 时 候 内 放 
大 器 都 工作 在 线性 区 ， 就 认为 大 信号 和 小 信号 放大 器 都 是 A 类 放大 器 。A 类 功率 放大 器 
是 指 提供 功率 (而 不 是 电压 ?给 负载 的 大 信号 放大 器 。 根 据 经 验 ， 如 果 需 要 考虑 元 件 的 散热 
问题 (二 1/4W)， 那 么 这 个 放大 器 就 可 能 是 一 个 功率 放大 器 。 
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5.5.1 散热 

功率 晶体 管 ( 和 其 他 功率 器 件 ) 必 须 驱 散 内 部 产生 的 过 量 热量 。 对 于 双 极 型 功率 晶体 
管 ， 集 电极 是 最 关键 的 部 位 ， 所 以 晶体 管 外 壳 始 终 与 集 电 极 相 连 。 所 有 功率 晶体 管 的 外 壳 
都 在 管子 和 散热 槽 之 间 设计 有 一 个 较 大 的 接触 面积 。 晶 体 管 产生 的 热流 过 外 壳 到 达 散 热 
槽 ， 然 后 散发 到 周围 的 空气 中 。 散 热 槽 的 尺寸 、 鳍 板 的 数量 、 材 料 的 种 类 等 都 会 有 所 不 
同 ， 尺 十 取决 于 散热 要 求 和 晶体 管 工 作 环境 的 最 高 温度 。 在 大 功率 ( 几 百 瓦 ) 应 用 场合 ， 还 
需要 冷却 扇 。 

系统 说 明 很 多 系统 需要 功率 放大 器 或 者 其 他 电路 ， 但 是 会 产生 不 需要 的 热量 。 这 正 
是 A 类 放大 器 低 效 的 一 个 原因 ， 这 也 限制 了 它们 在 低 功 率 应 用 的 使 用 。 

系统 散热 的 能 力 由 很 多 因素 来 决定 。 一 个 重要 的 因素 就 是 设备 周围 的 环境 温度 。 很 多 
说 明 书 特别 说 明了 设备 工作 的 环境 温度 ， 超 过 该 温度 器 件 性 能 必定 会 下 降 。 性 能 下 降 通 常 
用 毫 瓦 每 度 来 表示 (mW/C)。 人 例如， 假设 一 个 给 定 的 功率 晶体 管 在 25C 时 ， 额 定 功 率 为 
15W。 说 明 书 指出 ， 超 过 这 个 温度 ， 设 备 就 会 减少 散热 120mW/C 。 这 意味 着 ， 如 果 周 转 
环境 的 温度 是 80C ， 那 么 此 设备 散发 的 热量 只 有 15W 一 (120mW/C *55C) 一 8.4W。 
5.5.2 中 心 Q 点 

3.4 节 曾 提 到 ， 直 流 负载 线 和 交流 负载 线 在 Q 点 相交 。 当 Q 点 位 于 交流 负载 线 的 中 点 
时 ， 就 能 得 到 A 类 信号 的 最 大 值 。 查 看 图 5-22a 中 给 定 放 大 器 的 负载 线 图 ， 就 能 理解 这 个 
概念 。 该 图 给 出 了 交流 负载 线 ， 其 中 Q 点 位 于 其 中 心 。 集 电极 电流 可 以 从 Q 点 值 Ico 向 上 
最 大 变化 到 饱和 值 To ， 向 下 最 小 变化 到 截止 值 0。 同 样 ， 集 电极 -发 射 极 电 压 可 以 从 其 
Q 点 值 Vcea 增 大 到 最 大 截止 值 (Vocwwpp)， 减 小 到 最 小 饱和 值 (近似 为 0) 。 这 个 工作 过 程 如 
图 5-22b 所 示 。 集 电极 电流 的 峰值 等 于 Tca， 相 应 的 集 电 极 -发 射 极 电压 的 峰值 等 于 Vcea。 
这 个 信号 就 是 A 类 放大 器 中 可 以 获得 的 最 大 信号 。 实 际 上 ， 输 出 不 能 完全 达到 饱和 和 截 
止 ， 所 以 实际 最 大 值 要 小 一 些 。 





Fcaa 





b) 
图 5-22 当 Q 点 位 于 交流 负载 线 的 中 心 时 A 类 放大 器 有 最 大 输出 


如 果 Q 点 不 在 交流 负载 线 的 中 心 ， 输 出 信号 就 会 受到 限制 。 图 5-23 给 出 了 Q 点 从 中 
心 移 向 截止 时 负载 线 的 情况 。 本 例 中 ， 输 出 范围 受 截止 的 限制 。 集 电极 电流 只 能 在 向 下 到 
接近 于 0 和 大 于 Tca 向 上 等 量 的 范围 内 摆动 ， 集 电极 -发 射 极 电压 只 能 在 向 上 到 截止 值 和 小 
于 Vcea 向 下 等 量 范围 内 摆动 变化 ， 如 图 5-23a 所 示 。 如 果 放 大 器 工作 范围 超过 此 区 域 ， 则 
就 会 在 截止 处 被 “前 项 ”， 如 图 5-23b 所 示 。 

图 5-24 给 出 了 Q 点 从 中 心 移 向 饱和 时 负载 线 的 情况 。 此 时 输出 变化 范围 受 饱和 限制 。 
集 电 极 电流 只 能 在 向 上 到 接近 饱和 值 与 Ta 下 等 量 的 范围 内 摆动 ， 而 集 电极 -发 射 极 电压 也 
只 能 在 向 下 到 接近 饱和 值 和 Vcsa 上 等 量 的 范围 内 摆动 变化 ， 如 图 5-24a 所 示 。 如 果 超 出 该 
范围 ,将 在 饱和 处 被 “前 顶 ”， 如 图 5-24b 所 示 。 
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图 5-24 _ Q 点 靠近 他 和 区 [ 病 MULTISIY ] 


5.5.3 功率 增益 


功率 放大 器 向 负载 传输 功率 。 放 大 器 的 功率 增益 是 传输 到 负载 的 功率 与 输入 功率 之 
比 。 一 般 来 讲 ， 功 率 增益 为 : 
A， = 天 (5-5) 
式 中 ，A, 王 功率 增益 ; 已 王 传输 到 负载 的 信号 功率 ; P 二 进入 到 放大 器 的 信和 号 功率 。 
根据 已 知 条 件 ， 可 以 通过 几 个 公式 来 求 得 功率 增益 。 通 常情 况 下 ， 求 功率 增益 最 简单 
的 方法 就 是 根据 输入 电阻 、 负 载 电 阻 和 电压 增益 来 计算 。 已 经 知道 功率 可 以 通过 电压 和 电 
阻 来 表示 : 
对 于 交流 功率 ， 电 压 用 有 效 值 表 示 。 传 输 到 负载 端的 输出 功率 为 


i 
Pj; = 二 一 


R. 
传输 到 放大 器 的 输入 功率 为 


Pa = ze 
代入 到 式 (5-5) 中 ， 可 以 得 到 下 面 的 关系 式 : 
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A, = 入 ( 臣 ) (5-6) 
式 (5-6) 表 明 放 大 器 的 功率 增益 是 电压 增益 的 平方 乘 以 输入 电阻 与 输出 负载 电阻 的 比 
值 。 此 式 适 用 于 任何 放大 器 。 例 如 ， 某 CC 放大 器 的 输入 电阻 为 10kQ， 负载 电阻 为 1000 ， 
因为 CC 放大 器 的 电压 增益 近似 为 1， 所 以 功率 增益 为 : 
蕉 二 各 (十)= 1 (0a)= 100 
对 于 CC 放大 器 ，A, 近似 等 于 输入 电阻 和 输出 负载 电阻 的 比值 。 
5.5.4 直流 静态 功率 
没有 信号 输入 时 ， 晶 体 管 的 功 耗 是 Q 点 电流 与 电压 的 乘积 : 
Ppa = JcaVcEa (5-7) 
A 类 功率 放大 器 能 够 提供 功率 给 负载 的 唯一 方法 是 使 静态 电流 至 少 等 于 负载 电流 所 要 
求 的 峰值 电流 。 信 和 号 不 会 增加 晶体 管 的 功 耗 ， 相 反 会 引起 总 功 耗 减 小 。 式 (5-7) 给 出 的 静 
态 功 率 是 A 类 放大 器 必须 处 理 的 最 大 功率 。 晶 体 管 的 额定 功率 通常 应 该 大 于 这 个 值 。 
5.5.5 输出 功率 
一 般 情 况 下 ， 输 出 的 信号 功率 是 负载 电流 有 效 值 与 负载 电压 有 效 值 的 乘积 。 当 Q 点 位 
于 交流 负载 线 中 点 时 ， 可 获得 最 大 不 失真 交流 信号 。 对 于 Q 点 在 中 点 的 CE 放大 器 ， 最 大 
峰值 电压 是 





Ver) = TcaR. 
有 效 值 是 0. 07 Van 而 o 
最 大 峰值 电流 是 
V 
Te Re 


有 效 值 是 0.707Tw。 。 
为 了 求 得 信号 的 最 大 输出 功率 ， 使 用 最 大 电压 和 最 大 电流 的 有 效 值 。A 类 放大 器 的 最 
大 输出 功率 为 
Pimz)y 三 (0.7071,)(0.707V..) 
Pimz) = 0. 5TcoVceeo (5-8) 
求 图 5-25 中 A 类 功率 放大 器 的 交流 模型 。 使 用 两 级 放大 器 的 交流 模型 来 计算 
电压 增益 和 功率 增益 。 


+Fcc 





图 5-25 例 5-6 图 
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解 : 首先 求 每 级 放大 器 的 基本 参数 : AND、 R; 和 Ro 。 (第 二 级 中 的 Q， 和 Q; 将 作为 
单 晶体 管 来 处 理 ， 命 名 为 Q, 。) 

第 1 级 参数 (Ci ) : 

第 一 级 的 空 载 电压 增 益 是 集 电 极 电 阻 Re 除 以 发 射 极 交流 电阻 (Rey 和 ricov 之 和 )。 为 
了 估算 rob ， 首先 必须 求 得 TE。 由 于 输入 分 压 器 上 的 负载 效应 ， 基 极 电压 大 约 为 2.7V， 
发 射 极 电 压 约 少 一 个 二 极 管 压 降 ， 为 2.0V。 用 欧姆 定理 求 得 发 射 极 电流 为 


Re + Re 470 二 3300Q 
riay 约 为 25mV/5.3mA 二 5Q。 空 载 电压 增益 为 
及。 Rc 1 0000 
0 

第 一 级 的 输入 电阻 由 三 个 并 联通 路 组 成 (如 3.4 节 所 讨论 )， 包 括 两 个 偏 置 电阻 和 发 射 
极 电 路 的 交流 电阻 乘 以 Qi 的 B。 通 过 Qi 的 通路 对 R; 产 生 的 影响 较 小 ， 而 且 它 也 取决 于 
Be。 假 设 Qi 的 Bi 为 200。 

及 cool = LCRe + raay Bec IR |R; 
= [(47Q++ 50Q)200]|20kQ|5. 1kQ = 2. 9kQ 

第 一 级 的 输出 电阻 就 是 集 电极 电阻 Rc， 为 1. 0kQ。 

第 2 级 参数 (Q,,; ) : 

Q@@.: 是 达 林 顿 管 ， 组 成 CC 放大 器 。 对 于 CC 放大 器 ， 第 二 级 电压 增益 大 约 为 1。 因此， 有 : 

Aw 一 1.0 

用 求 得 第 1 级 输入 电阻 相同 的 方法 求 得 第 二 级 输入 电阻 。 有 三 条 到 地 的 并 行 通路 。 从 
耦合 电容 (Cs ) 向 Q: 的 基 极 看 进去 ， 三 条 通路 包括 : 一 条 通过 Rs 的 通路 ， 一 个 通过 尺 的 

在 这 个 计算 中 ， 只 有 偏 置 电阻 是 重要 的 ， 因 为 通过 达 林 顿 晶 体 管 的 通路 有 非常 高 的 电阻 。 忽 
略 通过 晶体 管 的 通路 并 且 只 计算 R 和 R, 的 并 行 组 合 ， 可 以 得 到 第 二 级 输入 电阻 的 合理 估算 。 

Rosa 22 .RR = 15k0Q|5, 1k0 = 3,8k0 
包含 通过 Q:,: 通 路 的 更 精确 计算 为 : 
Ricwwz SLRi|REs)Biccas Baas | RR; 
一 般 来 讲 ， 功 率 晶 体 管 的 所 比 信号 晶体 管 的 B< 更 小 。 对 于 功率 晶体 管 (Q:)， 其 值 为 50， 
对 于 信号 晶体 管 (Q:)， 其 值 为 200。 因 此 ， 代 入 数值 得 到 第 二 级 的 输入 电阻 为 : 
Raoooz = [(16Q|160Q)50 x 200]|15kQ15. 1kQ = 3. 6kQ 

可 以 看 到 精确 计算 与 前 面 的 估算 结果 只 相差 6%。 

第 二 级 的 输出 电阻 很 小 (小 于 19)， 可 以 忽略 。 





和 人。 00 
总 结果 : 
使 用 计算 得 到 的 参数 ， 放 大 器 的 交流 模型 如 图 5-26 所 示 。 
放大 器 
第 1 级 〈2) 第 2 级 (0,,) 





及 1 
500mV pp 





As=-19.2 As=1.0 


图 5-26 放大 器 模型 (V; 为 第 一 级 的 Vii) 
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总 电压 增益 通过 1.4 节 介绍 的 方法 计算 得 到 。 最 后 的 分 压 器 由 扬声器 和 输出 电阻 组 
成 ， 由 于 输出 电阻 可 以 忽略 ， 因 此 没有 包含 在 计算 当中 。 

Auon = Au = (二 2 一 )A。 一 一 19.2( 

利用 式 (5-6) 可 以 计算 得 到 功率 增益 。 


A, = Mo (2)-= (—15)? (= 20)= 41 000 


3. 6kQ 


1. 0kQ 十 3. kd) Te 
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之 实践 练习 
用 分 贝 来 表示 功率 增益 (如 果 需 要 可 以 回顾 1.4 节 )。 
5.5.6 效率 


任何 放大 器 的 效率 都 是 提供 给 负载 的 信号 功率 与 直流 电源 中 获得 的 功率 之 比 。 能 够 获 
得 的 最 大 信和 号 功率 由 式 (5-8) 给 出 。 电 源 平 均 电流 Tcc 等 于 Ice， 而 电源 电压 至 少 是 2Vcea 。 
因此 ， 直 流 功 率 为 
Prc = TccVcc = 2TcaVcEa 
电容 耦合 的 负载 的 最 大 效率 是 : 


小 (大 约 10%%) 。 虽 然 可 以 利用 变压器 来 耦合 信号 到 负载 来 提高 效率 ， 但 变压器 斐 合 有 许多 
缺点 。 这 些 缺 点 包括 变压器 的 尺寸 、 变 压 器 的 成 本 以 及 潜在 的 失真 问题 。 总 的 来 说 ，A 类 
功率 放大 器 的 低 效 率 限制 了 它们 在 小 功率 应 用 中 的 使 用 。 

求 图 5-25 中 功率 放大 器 的 效率 。 

解 : 效率 是 负载 上 的 信号 功率 与 直流 电源 提供 的 功率 之 比 。 输 入 电压 是 峰 峰 值 为 500mV 
的 信号 ， 有 效 值 为 176mV。 因 此 输入 功率 为 
Va (U76mV)’ 


i et 


一 10.7wW 


输出 功率 为 
Pw, = P,A, = 10.74W X41000 王 0.44W 
来 自 直 流 电 源 的 大 多 数 功 率 提供 给 输出 级 。 输 出 级 中 的 电流 可 以 从 Qs 的 发 射 极 电压 
计算 得 到 。Q; 的 发 射 极 电压 约 为 9.5V， 它 产生 0.60A 电流 。 忽 略 其 他 晶体 管 和 偏 置 电 
路 ， 总 的 直流 电源 电流 大 约 为 0.6A。 来 自 直流 电源 的 功率 为 
Prc = JccVcec = 0.6A X15V= 9W 
因此 ， 对 于 此 输入 ， 放 大 器 的 效率 为 


这 表示 效率 为 5%%。 
过 实践 练习 
如 果 Res 用 扬声器 替换 ， 那么 效率 会 发 生 什么 变化 ? 这 会 有 什么 缺点 ? 
5. 5 节 测 试题 
1. 散热 器 的 作用 是 什么 ? 
2. 双 极 品 体 管 的 哪个 电极 连接 到 外 壳 ? 
3. A 类 放大 器 的 两 类 前 波 失真 是 什么 ? 
4. A 类 放大 器 的 最 大 理论 效率 是 多 少 ? 
5. CC 放大 器 的 功率 增益 如 何 表示 成 电阻 的 比值 ? 
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5.6 B 类 功率 放大 器 


当 放 大 器 的 偏 置 使 其 在 输入 信号 的 半 个 周期 内 处 于 线性 工作 区 域 ， 而 在 另外 半 个 周期 
内 处 于 截止 状态 时 ， 该 放大 器 就 属于 B 类 放大 器 。 相 比 于 A 类 放大 器 ，B 类 放大 器 的 优势 
是 它 的 效率 更 高 。 在 给 定 大 小 的 输入 功率 下 ，B 类 放大 器 能 获得 更 多 的 输出 功率 。 一 般 来 
说 ，B 类 放大 器 至 少 需要 两 个 有 源 器 件 ， 它 们 交 蔡 来 放大 输入 波形 中 正 的 部 分 和 负 的 部 
分 。 这 种 方式 称 为 推 挽 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 计算 B 类 放大 器 的 交流 和 直流 参数 ， 包 括 双 极 型 和 FET 型 放大 器 

ma 描述 推 挽 放 大 器 的 两 种 组 态 

上 描述 交 越 失真 以 及 如 何 克 服 交 越 失真 

a 解释 AB 类 放大 器 与 B 类 放大 器 的 区 别 

a 描述 如 何 避 免 双 极 型 AB 类 放大 器 中 的 温度 问题 

讨论 MOSFET B 类 放大 器 的 特性 

B 类 工作 指 当 Q 点 位 于 截止 区 时 ， 导 致 输出 电流 只 在 输入 信号 的 半 个 周期 内 变化 。 在 
线性 放大 器 中 ， 需 要 两 个 器 件 来 完成 整个 周期 工作 ;一 个 放大 正 半 周 ， 而 另 一 个 放大 负 周 
期 。 就 像 你 将 会 看 到 的 ， 这 种 工作 方式 对 于 功率 放大 器 来 说 有 极 大 的 优点 ， 因 为 它 极 大 地 





提高 了 效率 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 它 们 广 He 
泛 地 用 于 功率 放大 器 。 
5. 6. 1 Q 点 位 于 截止 区 +0.7V 
也 类 放大 器 偏 置 在 截止 区 ， 因 此 Tca=0， 品 体 管 导 通 Vo 
VerQ Ft V cEceutorp) o 这 样 ， 当 没 有 信 号 时 » 
就 没有 直流 电流 或 者 功率 损耗 。 当 某 信号 “oo 个 一 个 
驱动 B 类 放大 器 进入 导 通 后 ， 它 运行 在 线 -0 
性 区 域 。 图 5-27 利用 射 极 跟随 器 来 说 明 ” 三 本 休 管 雪上 过 
这 个 情况 。 图 5-27 共 集 电极 也 类 放大 器 
5. 6. 2 ” 推 挽 工作 


可 以 看 到 图 5-27 中 的 电路 只 在 正 半 周期 导 通 。 为 了 放大 整个 周期 信号 ， 必 须 增加 第 
二 个 B 类 放大 器 ， 并 使 它 在 负 半 周期 工作 。 将 两 个 B 类 放大 器 组 合 在 一 起 工作 称 为 推 挠 
于 必 ; 
有 两 种 使 用 推 挽 放 大 器 来 复制 完整 信号 的 常见 方法 。 第 一 种 方法 使 用 变压器 耦合 。 第 
二 种 使 用 两 个 互补 对 称 的 晶体 管 ; 可 以 是 一 对 匹配 的 npn/pnp BJT 或 者 一 对 匹配 的 n 沟 
道 /p 沟 道 FET。 

变压器 耦合 ”变压器 耦合 如 图 5-28 
所 示 。 输 入 端 变压器 的 二 次 绕组 是 中 间 
抽 头 的 ， 中 间 抽 头 接地 ， 因 此 二 次 侧 两 
端的 信号 互 为 反 相 。 这 样 输入 端 变压器 
将 输入 信号 转变 成 两 路 反 相 的 输出 信号 
后 传输 给 晶体 管 。 注 意 ， 两 个 晶体 管 都 
是 npn 型 。 因 为 信号 的 反 相 ， 所 以 Q 将 
在 正 周期 部 分 导 通 ， 而 Q; 将 在 负 周 期 部 
分 导 通 。 输 出 变压器 在 两 个 方向 上 都 多 ”图 5-28 变压器 耦合 的 推 挽 放大 器 。Q, 在 正 半 周 导 
许 电流 流 过 ， 因 此 它 可 以 将 晶体 管 的 两 通 ，Q 在 负 半 周 导 通 。 输 出 变压器 将 这 两 
个 输出 信号 整合 起 来 ， 即 使 一 个 晶体 管 个 信号 整合 起 来 
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始终 处 于 截止 状态 。 正 电源 信号 连接 到 输出 变压器 的 中 间 抽 头 。 

互补 对 称 晶体 管 ” 图 5-29 给 出 了 一 个 最 常用 的 推 挽 B 类 功率 放大 器 ， 它 使 用 两 个 射 
极 跟随 器 ， 以 及 两 个 正 负电 源 供 电 。 这 是 互补 放大 器 ， 因 为 一 个 射 极 跟随 器 使 用 npn 晶体 
管 ， 而 另 一 个 使 用 pnp， 分 别 在 输入 信号 的 两 个 半 周 期 内 交替 导 通 。 注 意 ， 没 有 直流 偏 置 
电压 (Vs 二 0)。 因 此 ， 只 有 信号 电压 才能 驱动 晶体 管 进入 导 通 状态 。Q, 在 输入 的 正 半 周 导 
通 ，Q: 在 输入 的 负 半 周 导 通 。 





a) 正 半 周期 b) 负 半 周期 
图 5-29 B 类推 挽 工作 方式 


5. 6. 3 交 越 失真 


当 基 极 直流 电压 为 0 时， 输入 信和 号 电压 必须 大 于 Ver 才能 使 晶体 管 导 通 。 结 果 是 在 输 
入 信号 正 负 交替 的 一 个 时 间 间 隔 内 ， 两 个 晶体 管 都 不 导 通 ， 如 图 5-30 所 示 。 此 时 在 输出 
波形 上 产生 的 失真 叫 作 交 越 失真 。 
5.6.4 推 挽 放 大 器 的 偏 置 


为 了 克服 交 越 失真 ， 将 偏 置 调整 到 恰好 克服 晶体 管 的 Vee， 这样 修 改 后 的 工作 方式 称 
为 AB 类 。 在 AB 类 的 工作 状态 下 ， 即 使 在 没有 信号 输入 的 情况 下 ， 推 挽 级 被 偏 置 在 微 导 
通 状态 。 这 可 以 通过 分 压 器 和 二 极 管 来 完成 ， 如 图 5-31 所 示 。 当 二 极 管 D 和 D; 的 特性 
与 晶体 管 发 射 结 的 特性 相 匹配 时 ， 二 极 管 中 的 电流 与 晶体 管 的 电流 相同 ， 这 称 为 镜像 电 
流 。 这 个 镜像 电流 使 放大 器 工作 在 AB 类 并 消除 了 交 越 失真 。 





,截止 
A 


,截止 
( 交 越 失真 ) ”名 导 适 





图 5-30 也 类 放大 器 的 交 越 失真 图 5-31 对 推 挽 放大 器 进行 偏 置 来 消除 交 越 失真 
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系统 说 明 在 必定 会 产生 低 失 真 的 系统 (比如 音频 系统 ) 中 ， 会 使 用 AB 类 功率 放大 
器 。 通 常情 况 下 ， 一 块 含 有 多 个 晶体 管 的 集成 电路 可 以 用 于 产生 镜像 电流 。 为 了 使 性 能 最 
优 ， 晶 体 管 特性 最 好 能 够 尽量 匹配 。 现 在 有 很 多 厂商 会 有 各 种 晶体 管 阵列 IC， 它 可 以 提供 
匹配 的 npn 和 pnp 晶体 管 对 。 里 面 可 能 有 一 个 ， 两 个 ， 或 者 四 个 匹配 对 。 正 如 前 面 提 到 
的 ， 在 一 个 阵列 中 的 晶体 管 比 离散 设备 具有 更 匹配 的 性 能 。 图 SN5-1 给 出 了 一 个 两 对 
阵列 。 





SN5-2 ”一 个 两 对 晶体 管 阵列 


在 偏 置 电路 中 ，R; 和 R; 值 相 等 ， 正 负电 源 电压 值 也 相等 。 这 使 得 A 点 的 电压 为 0V， 
因此 不 需要 耦合 电容 。 输 出 端的 直流 电压 也 为 0。 假设 两 个 二 极 管 和 两 个 晶体 管 相 同 ，D， 
两 端的 压 降 等 于 Qi 的 Vase，D; 两 端的 压 降 等 于 Q, 的 Vse。 由 于 两 者 匹配 ， 因 此 二 极 管 电 
流 将 等 于 Ica。 对 Ri 或 R, 应 用 欧姆 定律 可 求 得 二 极 管 电流 和 Tca 为 : 

Vec 一 0.7V 
Tca = 一 二 

这 个 小 电流 满足 了 AB 类 放大 器 消除 交 越 失真 的 工作 要 求 。 但 如 果 晶 体 管 的 Vee 与 二 
极 管 压 降 不 匹配 ， 或 二 极 管 与 晶体 管 没有 保持 热平衡 ， 就 会 存在 潜在 的 热 不 稳定 性 。 功 率 
管 由 于 发 热 会 使 发 射 结 电压 下 降 ， 并 导致 电流 增 大 。 如 果 二 极 管 上 升 同 样 的 温度 ， 电 流 仍 
会 平衡 。 但 如 果 二 极 管 处 于 较 冷 的 环境 中 ， 那 么 会 使 fa 增加 得 更 多 些 。 如 果 不 加 以 控制 
就 会 产生 更 多 的 热 ， 从 而 产生 热 击 穿 9 。 为 了 从 一 开始 就 保持 平衡 ， 应 该 将 二 极 管 与 晶体 
管 放 在 同样 的 环境 中 。 在 更 严格 的 场合 下 ， 在 晶体 管 的 发 射 极 加 一 个 小 电阻 就 能 减少 热 
击 穿 。 

交 越 失真 同样 也 存在 于 如 图 5-28 所 示 的 变压器 耦合 放大 器 中 。 为 了 消除 交 越 失真 ， 
在 变压器 的 二 次 侧 加 上 0.7V 的 电压 ， 来 使 所 有 的 晶体 管 都 能 够 刚刚 导 通 。 可 以 利用 
5-32 中 所 示 的 单个 二 极 管 从 电源 中 推导 出 产生 这 个 压 降 的 偏 置 电压 。 

5. 6. 5 交流 工作 原理 


考虑 图 5-31 中 AB 类 放大 器 的 Qi 的 交流 负载 线 。Q 点 在 截止 区 略 偏 上 的 位 置 (在 B 

类 放大 器 中 ，Q 点 恰好 在 截止 点 ) 。 双 电源 供电 的 交流 截止 电压 为 Yecc， 双 电源 供电 的 推 
挽 放 大 器 的 交流 饱和 电流 为 : 

Tony Te (5-9) 

npn 晶体 管 的 交流 负载 线 如 图 5-33 所 示 。 可 以 通过 在 Vcea 和 直流 饱和 电流 Iceso 之 间 

画 出 一 条 直线 来 得 到 直流 负载 线 。 直 流 饱和 电流 就 是 当 两 个 晶体 管 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 

短路 时 的 电流 。 假 设 两 个 直流 电源 短路 ， 电 流 达到 最 大 值 ， 这 意味 着 直流 负载 线 几 乎 垂直 

通过 截止 区 ， 如 图 5-33 所 示 。 如 果 沿 着 这 样 的 直流 负载 线 工 作 ， 就 像 发 生 热 漂移 一 样 ， 





晶 ”BJT 中 发 射 结 电 压 下 降 约 2mV/ 人 C 。 


第 5 章 多 级 放大 器 、RF 放大 器 和 功率 放大 器 


会 产生 极 高 的 电流 而 损坏 晶体 管 。 





VesQ Fcc 
图 5-32 在 变压器 耦合 推 挽 式 放大 器 中 消除 交 越 失真 。 图 5-33 互补 对 称 推 挽 放大 器 的 负载 线 。 
二 极 管 补偿 了 晶体 管 的 发 射 结 电压 并 使 放大 仅仅 给 出 了 npn 管 的 负载 线 


器 处 于 AB 类 工作 方式 
图 5-34a 给 出 了 图 5-34b 中 B 类 放大 器 Q 的 交流 负载 线 。 如 图 5-34 所 示 ， 所 加 信号 
在 交流 负载 线 上 粗 线 表示 的 区 域内 摆动 变化 。 在 交流 负载 线 的 最 上 端 ， 晶 体 管 电压 C(V。) 
最 小 ， 输 出 电压 最 大 。 






Ni 


Oe er 





加 -Vcc 


a) 0 的 交流 负载 线 b) 电路 
图 5-34 B 类 放大 器 的 交流 负载 线 及 电路 


在 最 大 工作 状态 下 ，Q, 和 Q; 交替 在 接近 截止 与 接近 饱和 之 间 工 作 。 在 输入 信号 的 
正 半 周期 ，Q, 的 发 射 极 从 Q 点 (0) 到 接近 Vcc， 产 生 一 个 正 峰 值 电压 略 小 于 Vcc 的 信和 号。 
同样 ， 在 输入 信号 的 负 半 周期 ，Q; 的 发 射 极 从 Q 点 (0) 到 接近 一 Vecc， 产 生 一 个 负 峰 值 
电压 几乎 等 于 一 Vcc 的 信和 号。 尽管 在 接近 饱和 电流 时 电路 可 以 工作 ,但 这 会 增加 信号 的 
失真。 

式 (5-9) 给 出 的 交流 饱和 电流 也 是 输出 峰值 电流 。 本 质 上 每 个 晶体 管 可 以 在 它 的 整个 
负载 线 上 工作 。 已 经 知道 ,在 A 类 工作 状态 下 ，Q 点 位 于 中 点 的 位 置 。 即 使 没有 信号 ， 
晶体 管 中 也 有 较 大 的 电流 。 但 在 B 类 放大 器 的 工作 状态 下 ， 没 有 信号 时 ,晶体管 只 有 很 小 
的 电流 ， 因 此 ， 只 损耗 很 小 的 功率 。 所 以 B 类 放大 器 的 效率 大 大 高 于 A 类 放大 器 。 从 理 
论 上 说 ，B 类 放大 器 的 最 大 效率 可 以 达到 79%。 

5.6.6 单 电源 工作 

互补 对 称 推 挽 放大 器 可 以 组 成 单 电源 工作 方式 ， 如 图 5-35 所 示 。 电 路 工作 原理 与 

前 面 描述 的 相同 ， 只 是 此 偏 置 方式 会 使 得 发 射 极 输 出 电压 为 Vee/2， 而 不 是 双 电 源 时 的 
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0V。 因 为 输出 不 是 偏 置 在 0V， 所 以 必须 在 输入 和 输出 采用 电容 耦合 来 将 偏 置 电压 与 信 


号 源 和 负载 电阻 相隔 离 。 理 想 情 况 下 ， 输 出 电压 可 以 从 0 变 到 Vece， 但 实际 上 达 不 到 这 


个 理想 值 。 
求 图 5-36 中 的 电路 理想 最 大 峰值 输出 电压 和 电流 。 


+Vce 





六 R V 
图 5-35 单 电源 推 挽 放 大 器 [器 MULTISIM ] 图 5-36 例 5-8 图 
解 : 理想 最 大 峰值 输出 电压 值 为 

Ven =Vuas = = 10V 
理想 最 大 峰值 输出 电流 值 为 

As Va 二 10Y 

tsy SS Ty Re 160 0. 63A 

实际 最 大 电压 值 和 电流 值 比 理想 值 略 小 一 点 。 
“> 实践 练习 


当 电 源 电 压 上 升 到 十 30V 时 ， 计 算 最 大 峰值 输出 电压 和 电流 。 
5. 6.7” MOSFET 推 挽 放 大 器 


当 MOSFET 刚 开始 进入 商业 领域 时 ， 不 能 处 理 功率 器 件 所 需 的 大 电流 。 近 年 来 ， 随 
着 MOSFET 技术 的 不 断 提高 ， 出 现 了 高 功率 的 MOSFET， 它 们 在 数字 电路 和 模拟 电路 的 
功率 放大 器 的 设计 中 表现 出 了 很 多 优点 。MOSFET 非常 可 靠 ， 只 要 不 超过 明确 的 额定 电 
压 、 额 定 电流 ， 以 及 额定 温度 。 

与 BJT 相 比 较 ，MOSFET 有 很 多 优点 但 是 同时 也 有 一 些 缺 点 。 与 BJT 相 比 ， 
MOSFET 主要 的 优点 是 偏 置 电 路 更 加 简单 ， 驱 动 要 求 更 加 简单 ， 并 且 可 以 通过 并 联 来 
增加 电路 的 驱动 能 力 。 除 此 之 外 ，MOSFET 一 般 不 容易 出 现 热 不 稳定 性 ; 随 着 
MOSFET 温度 升 高 ， 电 流 会 减 小 (恰恰 与 双 极 型 晶体 管 相 反 )。。 在 开关 应 用 中 (4.7 节 
已 经 讨论 过 )，MOSFET 比 BJT 的 转换 速度 更 快 。MOSFET 开关 广泛 用 于 数字 逻辑 和 
高 功率 开关 电路 。 

BJT 的 优势 体现 在 当 唱 体 管 两 端 压 降 较 重 要 时 ， 于 是 ， 它 在 某 些 情况 下 比 MOSFET 
更 加 有 效 。 另 外 ， 双 极 型 晶体 管 不 易 发 生 静 电 释 放 ， 而 静电 释放 (ESD) 会 损坏 MOSFET。 
大 部 分 MOSFET 在 运输 时 会 通过 金属 环 将 引 脚 短路 在 一 起 ; 这 些 引 脚 需要 在 短路 金属 环 
去 除 之 前 焊接 到 电路 中 。 

一 个 使 用 互补 对 称 E-MOSFET 和 双 端 电源 的 简化 B 类 型 放大 器 如 图 5-37a 所 示 。 已 
经 知道 一 个 E-MOSFET 器 件 通常 是 截止 的 ， 但 当 输入 超过 门限 电压 时 E-MOSFET 可 以 


日 一 个 例外 是 高 电压 和 低 电 流 ; 温度 特性 相反 ，MOSFET 会 有 热 击 穿 问题 。 
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导 通 。 对 于 逻辑 器 件 而 言 ， 导 通电 压 的 典型 值 介 于 1 一 2V 之 间 ; 对 于 标准 器 件 ， 门 限 
电压 会 更 高 一 些 。 当 信号 超过 Q, 的 正门 限 电压 时 ， 器 件 导 通 ; 同 理 ， 当 信号 低 于 Q 的 
负 门 限 电压 时 ， 器 件 导 通 。 因 此 ,7 沟 道 器 件 在 正 周期 内 导 通 ，zp 沟 道 器 件 在 负 周 期 内 
导 通 。 


+ 有 bo 





Vop 


a) B 类 b) AB 类 
图 5-37 MOSFET 推 挽 放 大 器 


和 BJT 推 挽 放 大 器 一 样 ， 唱 体 管 在 刚 超过 零 信 号 电压 时 并 不 导 通 ， 这 样 就 会 产生 交 越 
失真 。 如 果 每 个 晶体 管 的 偏 置 电压 刚好 为 门限 电压 ， 那 么 MOSFET 将 会 工作 于 AB 类 状 
态 ， 如 图 5-37b 中 电路 所 示 。 这 个 放大 器 的 驱动 源 为 双 极 型 晶体 管 放 大 器 ， 其 他 一 些 器 件 
用 于 确保 E-MOSFET 推 挽 级 有 合理 的 线性 输出 。 显 然 ， 基 于 该 设计 的 商用 放大 器 还 拥有 
某 些 其 他 特性 。 

图 5-37b 所 示 的 基本 AB 类 推 挽 放 大 器 包含 一 个 共 发 射 极 来 放大 输入 信号 并 将 信号 耦 
合 到 推 挠 级 (由 Q; 和 Qs 组 成 ) 的 栅 极 。 注 意 ，Cs: 将 Re 旁 路 ， 这 样 可 以 允许 相同 的 交流 信 
号 被 加 到 推 挽 级 。 电 位 器 Rs 能 够 提供 合适 的 直流 电压 ， 为 Q 和 Q 的 门限 设置 提供 相应 
的 偏 置 。 可 以 适当 调整 Re 使 得 交 越 失真 最 小 。 调 整 电位 器 Ri 使 没有 输入 信号 时 直流 输出 
电压 为 零 。 

这 种 类 型 的 放大 器 可 以 通过 简单 地 并 联 另 一 对 MOSFET 管 来 提供 更 大 的 功率 ; 但 是 ， 
这 种 方法 有 时 也 会 带 来 不 期 望 的 振荡 。 为 了 避免 振荡 ， 可 以 使 用 栅 极 电阻 将 MOSFET 进 
行 相互 隔离 。 尽 管 在 这 个 简化 的 放大 器 中 并 不 是 必需 的 ， 但 是 图 5-37 中 还 是 给 出 了 Rs 和 
Rs 。 具 有 并 联 E-MOSFET 的 功率 放大 器 能 够 提供 高 达 100W 的 功率 。 

如 图 5-38 所 示 的 7 沟 道 E-MOSFET 的 门限 电压 为 十 2.0V， 尹 沟 道 下- 
MOSFET 的 门限 电压 为 一 2.0V。 那 么 偏 置 电阻 R。 为 何 值 时 晶体 管 将 工作 在 AB 类 状态 ? 
在 这 种 情况 下 ， 如 果 输 入 信号 为 100mV， 那 么 传输 到 负载 的 功率 是 多 少 ? 假定 电位 器 Ri 
设 为 4400 。 

解 : 首先 计算 CE 放大 器 的 直流 参数 。 由 尺 、R: 和 Rs 构 成 的 分 压 器 决定 了 基 极 电 
压 ， 由 于 分 压 器 并 未 接地 ， 因 此 需要 对 标准 的 分 压 方程 进行 适当 调整 。 


Va = Vg 一 Vpp = CVm 一 (一 Ye)) ( — Vpp 


R, ) 
Ri 二 R; 二 Rs 
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ee 100kQ 加 
EY Sa i | he 


发 射 极 电压 比 基 极 电压 高 一 个 二 极 管 压 降 ( 由 于 晶体 管 是 pnp 型 的 )。 

VE = Va 二 0.7V = 21.5V++07V = 22.2V 
根据 欧姆 定律 计算 发 射 极 电 流 。 

Ss Vpp 一 VE _ 24VY 一 22.2V 

及 十 及 ; 1.1kQ 
Rs 上 所 需 的 压 降 是 门限 电压 之 差 。 
Vee 一 Vircoy 一 VrHo) = 2.0V 一 (一 2.0V) = 4.0V 

利用 欧姆 定律 确定 R。 的 值 。 





一 1.64mA 





在 此 设置 下 放大 器 处 于 AB 类 工作 状态 ， 因 此 输出 电压 是 MOSFET 输入 的 复制 。 
利用 未 被 劳 路 的 集 电 极 电 阻 R 与 未 被 旁 路 的 发 射 极 电阻 Rs 和 7。 的 比值 求 得 CE 放大 器 
的 增益 。 


i 
和 
15kQ 
fs Rs 二 rr 1000Q 二 15.20Q Wo 


假定 MOSFET 内 部 无 压 降 ， 则 输出 电压 为 
V。 = AsVa = (130) (100mV) = 13V 
输出 功率 为 





“> 实践 练习 
如 果 MOSFET 的 门限 电压 分 别 为 十 1. 5V 和 一 1.5V， 计 算 R。 的 设 定 值 。 


功率 晶体 管 数据 手册 BD135 是 一 种 典型 的 达 林 顿 功 率 晶 体 管 ，BD135 的 部 分 数据 表 
如 图 5-39 所 示 。 
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[ss | 
EAIRCHILD 
SEMICONDUCTOR™W 
BD135/137/139 
中 型 功率 线性 和 开关 应 用 
。 分 别 对 BD136、BD138 和 BD 140 的 补充 
1 TO-126 
1. 发 射 极 2. 集 电极 ”3. 基 极 
NPN 外 延 硅 晶体 管 
绝对 最 大 额定 值 Tc=25C ， 除 非特 别 说 明 
符号 参数 1 值 单位 
Vcso 集 电极 - 基 极 电压 :BD135 45 V 
:BD137 60 V 
:BD139 80 V 
Vego 集 电极 -发 射 极 电压 :BD135 45 V 
:BD137 60 V 
:BD139 80 V 
VEso 发 射 极 - 基 极 电压 5 V 
Lc 集 电 极 电流 〈 直 流 ) 5 A 
lcp 集 电极 电流 《脉冲 ) 3.0 A 
Ts 基 极 电流 0.5 A 
Pe 集 电 极 功 耗 〈7Tc=25'C) 12.5 W 
Pe 集 电极 功 耗 (T=25%C) 1.25 W 
刀 结 温度 150 ES 
Tsrc 存储 温度 -55~150 
电气 特性 Tc=25"C ， 除 非特 别 说 明 
符号 参数 测试 条 件 最 小 值 类 型 最 大 值 单位 
Vcso(sus) | 集 电极 -发 射 极 保持 电压 
:BD135 T =30mA， 石 =0 45 V 
:BD137 60 V 
:BD139 80 V 
ceo 集 电极 截止 电流 Vcp=30V, JIE=0 0.1 LA 
Tepo 发 射 极 截止 电流 Ves=SV; 1c=0 10 LA 
here 直流 电流 增益 ” :所 有 器 件 Vce=2V, Lo=5mA 25 
hres :所 有 器 件 Vee=2V, Ic=0.5A 25 
Piss :BD135 Vie=2V, To=150mA 40 250 
:BD137,BD139 I 40 | 160 
Vcs(sat) 集 电极 -发 射 极 饱和 电压 人 =500mA ,Ls=50mA 05 | V 
Vos(on) ”| 基 极 -发 射 极 导 通电 压 WE2V,， KE05A | | 
hee 分 类 
分 类 6 | 10 16 
hi 40 一 100 63 一 160 100 一 250 




















图 5-39 BD135 功率 晶体 管 的 部 分 数据 (版 权 属 于 Fairchild Semiconductor. 经 过 许可 引用 ) 


系统 例子 5-2 ”PA 系统 功率 放大 器 


在 这 个 系统 中 ， 将 看 到 一 个 功率 放大 器 ， 它 用 于 公共 广播 (Public Address，PA) 系统 中 ， 
和 系统 例子 4-2 中 的 低 噪声 JFET 前 置 放 大 器 相连 。 图 SE5-3 为 PA 系统 框图 。 功 率 放大 器 可 
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以 给 8Q 的 扬声器 提供 达到 6W 的 功率 ， 并 实现 了 从 75Hz 到 5kHz 的 频率 带宽 。 


传声器 


DC 电源 





扬声器 








音频 前 置 放大 器 “功率 放大 器 





a) PA 系 统 框图 b) 物理 配置 
图 SE5-3 PA 系统 框图 [ 锋 MULTISIM | 


功率 放大 器 电路 ”功率 放大 器 的 电路 图 如 图 SE5-4 所 示 。 输 出 级 是 一 个 由 二 极 管 镜像 
电流 源 偏 置 的 达 林 顿 AB 类 放大 上 器。 使 用 了 两 个 达 林 顿 管 ， 一 个 是 传统 的 达 林 顿 管 (Q， 和 
Q,)， 另 一 个 是 互补 达 林 顿 管 (Q，; 和 Qi)。 这 种 互补 组 态 也 称 为 西 克 对 管 。 一 个 标准 的 推 
挽 放大 器 使 用 一 个 npn 和 一 个 pnp 三 极 管 。 通 过 把 
其 中 一 组 达 林 顿 管 换 成 西 克 对 管 ， 使 得 输出 晶体 管 
都 为 npn 管 。 这 样 会 得 到 更 好 的 热 匹配 以 及 更 好 的 
声音 质量 。 也 可 以 看 到 只 用 了 一 个 晶体 管 来 对 西 克 
对 管 进 行 偏 置 ， 这 是 因为 只 有 一 个 势 例 电势 (Q,) 需 
要 克服 。 

来 自前 置 放 大 器 的 输入 被 耦合 到 驱动 级 Qi， 这 
一 级 提供 了 额外 的 增益 并 能 防止 对 前 置 放 大 器 产生 
过 大 的 负载 效应 。 电 阻 Ri 有 两 个 作用 : 它 从 输出 
端 获取 直流 电压 (0V) 来 为 Qi 提供 偏 置 ， 此 外 它 又 
提供 了 负 反 馈 来 增加 稳定 性 ， 如 5.4 节 所 讨论 。 因 
为 Q; 的 输出 会 发 生 反 相 ， 而 达 林 上 顿 输出 级 的 输出 
为 同 相 ， 所 以 这 意味 着 输出 信号 与 来 自 Qs 基 极 处 
的 前 置 放 大 器 的 输入 信号 之 间 有 180" 相 位 差 ， 于 是 
产生 了 负 反 馈 。 
5. 6 节 测 试题 
1. 双 电 源 的 了 类 互补 对 称 放 大 器 的 优势 是 什么 ? 
2. 什么 是 交 越 失真 ? 如 何 避 免 它 ? 
3. B 类 放大 器 理论 上 最 大 效率 为 多 少 ? 
4. 应 该 如 何 偏 置 EMOSFET 使 之 以 AB 类 放大 器 方式 工作 ? 
5 
5 








图 SE5-4 AB 类推 挽 功率 放大 器 电路 


. 图 SE5-2 中 的 电路 为 什么 只 有 三 个 二 极 管 ? 
.7 C 类 和 D 类 功率 放大 器 


本 章 将 要 讨论 的 最 后 两 类 放大 器 在 很 多 方面 性 能 会 有 很 大 差别 ， 但 是 它们 都 有 很 高 的 
效率 。C 类 放大 器 主要 应 用 于 射频 电路 ， 比 如 FM 发 射 器 。 它 们 一 般 都 是 围绕 BJT 和 
JEFT 来 搭建 。D 类 放大 器 是 非 线 性 开关 放大 器 ， 主 要 利用 MOSFET 来 搭建 电路 。 在 过 
去 某 一 段 时 间 ，D 类 放大 器 主要 用 于 开关 应 用 ， 例 如 电机 控制 。 但 是 现在 市 场 上 已 经 出 现 
了 各 种 高 质量 的 DD 类 音频 放大 器 。 我 们 将 首先 介绍 C 类 放大 器 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 解释 C 类 和 DD 类 放大 器 的 工作 原理 

m 解释 基本 的 C 类 工作 原理 
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a 描述 C 类 偏 置 

m 解释 C 类 放大 器 的 调谐 工作 原理 

到 求 C 类 放大 器 的 最 大 功率 输出 

到 讨论 D 类 放大 器 的 工作 原理 

@ 解释 脉冲 宽度 调制 (PWMD) 

讨论 D 类 放大 器 中 的 谐 波 和 频谱 

e 解释 D 类 放大 器 中 低 通 滤波 器 的 作用 
5.7.1 C 类 放大 器 的 基本 工作 原理 

C 类 放大 器 工作 原理 的 基本 概念 如 图 5-40 所 示 。 图 5-41a 给 出 了 一 个 具有 电阻 性 负载 
的 共 发 射 极 C 类 放大 器 。C 类 放大 器 一 般 和 谐振 电路 负载 一 起 工作 ， 因 此 使 用 的 电阻 性 负 
载 只 为 了 来 说 明 概念 。 利 用 负 的 Vas 电 源 使 放大 器 偏 置 在 截止 电压 以 下 。 交 流 源 电压 的 峰 
值 略 大 于 |Vss | 十 Vse ， 这 样 只 有 在 每 个 周期 接近 正 峰 值 的 那 一 小 段 时 间 内 ， 基 极 电压 会 超 
过 发 射 结 的 势 又 电势 ， 如 图 5-41b 所 示 。 在 这 个 短暂 的 间隔 内 ， 晶 体 管 导 通 。 当 使 用 整个 
交流 负载 线 时 ， 如 图 5-41lc 所 示 ， 理 想 的 最 大 集 电 极 电流 为 Ls,， 理 想 的 最 小 集 电 极 电压 


为 Vc o 
C 0 


图 5-40 基本 的 C 类 放大 器 工作 原理 ( 同 相 ) 


一 当 所 大 于 |Vsel+ 六 
C 












Vos+Vee ———— 所 时， 晶体 管 
导 通 Ka 上 
V0 ~ 
our T 一 间 ~ 
人 1 
1 < Ny 
| ~、 
1A1 AS 
A 4 
小 
"en 
上 V 1 
= 上 0 Vt Vce 


a) 基本 的 C 类 放大 器 电路 b) 输入 电压 和 输出 电流 波形 c) 负载 线 
图 5-41 基本 C 类 放大 器 工作 原理 


5.7.2 功 耗 


C 类 放大 器 中 晶体 管 的 功 耗 很 低 ， 因 为 在 整个 输入 周期 中 ， 晶 体 管 只 在 一 个 很 小 的 时 
间 段 内 导 通 。 图 5-42a 给 出 了 集 电极 电流 脉冲 。 两 个 脉冲 之 间 的 时 间 为 交流 输入 电压 的 周 
期 (T)。 在 晶体 管 导 通 期 间 ， 集 电极 电流 和 集 电极 电压 如 图 5-42b 所 示 。 为 了 避免 复杂 的 
数学 运算 ， 假 设 了 理想 的 脉冲 近似 。 通 过 这 个 简化 ， 如 果 输 出 在 整个 负载 线 上 波动 ， 那 么 
在 晶体 管 导 通 期 间 ， 最 大 电流 幅 值 为 Tc ， 最 小 电压 幅 值 为 Veceo 。 因 此 ， 导 通 期 间 的 功 
耗 为 

了 po = Too Vecan 
晶体 管 只 在 很 短 的 时 间 (tm) 内 导 通 ， 剩 余 时 间 内 截止 。 因 此 ， 假 设 使 用 完整 的 负载 线 ， 整 
个 周期 内 平均 功 耗 为 


了 pe Es (时 )Pwe > [jw Vom 
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Viv 


FT 


a) 集 电极 电流 脉冲 b) 理想 C 类 放大 器 的 波形 
图 5-42 C 类 放大 器 的 波形 





5.7.3 调谐 工作 原理 

因为 集 电极 电压 (输出 ) 不 是 输入 的 复制 ， 所 以 电阻 性 负载 C 类 放大 器 本 身 在 线性 应 用 
中 是 没有 价值 的 。 因 此 必须 采用 一 个 具有 并 联 谐振 电路 ( 储 能 电路 ) 的 C 类 放大 器 ， 如 
图 5-43a 所 示 。 储 能 电路 的 谐振 频率 由 公式 f, = 1/ (2xr VLC) 来 给 出 。 输 入 信和 号 每 个 周期 
的 集 电 极 电流 短 脉冲 产生 和 维持 谐振 电路 的 振 功 ， 因 此 产生 正弦 电压 的 输出 ， 如 图 5-43b 
所 示 。 储 能 电路 只 有 在 谐振 频率 附近 有 很 高 的 阻抗 ， 因 此 只 有 在 谐振 频率 处 的 增益 很 高 。 





a) 基本 电路 b) 输出 波形 
图 5-43 ”调谐 C 类 放大 器 


最 初 电容 充电 至 约 为 十 Vcc， 如 图 5-44a 所 示 。 红 色 箭 头 表示 电荷 的 流动 。 脉 冲 过 后 ， 电 
容 快 速 放 电 ， 电 感 充 电 。 然 后 ， 当 电容 完全 放电 后 ， 电 感 的 磁场 消失 ， 然 后 快速 对 电容 充电 
至 接近 Vcce， 但 是 与 之 前 的 充电 有 相反 的 极 性 。 这 样 就 完成 了 半 个 周期 的 振荡 ， 如 图 5-44b 
和 c 所 示 。 接 下 来 ,电容 再 次 放电 ， 增 大 了 电感 的 磁场 。 电 感 然后 再 次 对 电容 充电 ， 充 电 
至 正 的 峰值 ， 该 峰值 略 小 于 前 一 次 的 峰值 ， 因 为 有 部 分 能 量 消耗 在 线圈 电阻 上 。 如 此 完成 
了 整个 周期 ， 如 图 5-44d 和 e 所 示 。 因 此 输出 电压 的 峰 峰 值 约 为 2Vcc。 


+Fcc +Vce 





a) 当 晶 体 管 导 通 时 ，C 充 电 ， 在 输入 的 峰值 达到 +Vcc b) Ci 放电 到 0V 


图 5-44 共振 电路 
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晶体 管 在 开始 下 一 个 周期 
的 导 通 之 前 处 于 截止 
c) 以 相反 的 方向 对 Ci 重新 充电 d) Ci 放电 到 0V e) 7 重新 对 C\ 充 电 


图 5-44 ( 续 ) 


每 个 周期 的 振荡 幅度 会 比 上 一 个 周期 的 振荡 幅度 小 ， 因 此 能 量 会 在 储 能 电路 的 阻抗 上 
损耗 ， 如 图 5-45a 所 示 ， 振 荡 最 终 会 停止 。 但 是 ， 集 电极 电流 脉冲 周期 性 地 再 现 会 重新 激 
励 谐 振 电路 并 使 振荡 维持 在 一 个 固定 不 变 的 幅度 。 

当 储 能 电路 调谐 到 输入 信号 的 频率 ( 基 频 ) 时 ， 在 储 能 电路 电压 V. 的 每 个 周期 都 会 发 
生 重 新 激励 ， 如 图 5-45b 所 示 。 当 储 能 电路 调谐 到 输入 信号 的 第 二 谐 波 时 ， 则 会 间隔 一 个 
周期 发 生 重新 激励 ， 如 图 5-45c 所 示 。 在 这 种 情况 下 ，C 类 放大 器 作为 倍 频 器 工作 (X2)。 
通过 将 储 能 电路 调谐 到 更 高 的 谐 波 ， 可 以 实现 更 高 的 倍 频 系数 。 


a) 由 于 能 量 损耗 ， 振 葛 逐 渐 消 失 〈 衰 减 ) 。 衰 减速 率 取决 于 储 能 电路 的 效率 








b) 通过 集 电极 电流 的 短 脉冲 可 以 维持 以 基 频 频率 振荡 c) 以 二 次 谐 波 频 率 振荡 
图 5-45” 储 能 电路 振荡 。V, 是 储 能 电路 两 端的 电压 


5.7.4 最 大 输出 功率 


因为 储 能 电路 两 端的 电压 峰 峰 值 约 为 2Vcc， 所 以 最 大 输出 功率 可 以 表示 为 : 
p = Vm (0.707Vcc) 
out R. R. 
只。 SV 
R 





P = 


式 中 ，R. 是 集 电 极 储 能 电路 在 谐振 时 的 等 效 并 联 电阻 ， 它 代表 绕 圈 电阻 和 负载 电阻 的 
并 联 组 合 ， 它 的 值 往往 比较 小 。 因 为 晶体 管 只 在 输入 信号 周期 的 一 小 部 分 内 导 通 ， 并 且 
没有 偏 置 电流 ， 所 以 C 类 放大 器 效率 非常 高 。 实 际 的 C 类 放大 器 的 效率 可 达到 90% 
以. 
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5.7.5 C 类 放大 器 的 钳 位 偏 置 

图 5-46 所 示 电 路 是 一 个 带 有 基 极 偏 置 钳 位 电路 的 C 类 放大 器 。 发 射 结 相当 于 二 极 管 。 

当 输 入 信号 为 正 时 ， 电容 Cl 充电 至 峰值 ， 极 性 如 图 5-47a +Vce 
所 示 。 这 个 过 程 在 基 极 产生 一 个 平均 值 约 为 一 V, 的 电压 。 当 
晶体 管 只 在 很 短 的 时 间 间 隔 内 导 通 时 ， 前 面 产生 的 基 极 电压 
使 晶体 管 处 于 截止 状态 ， 除 了 在 正 峰 值 之 外 。 为 了 得 到 更 好 
的 错位 效果 ， 钳 位 电路 的 RiC 时 间 常 数 必须 远大 于 输入 信号 
的 周期 。 图 5-47b~{ 更 详细 地 解释 了 钳 位 偏 置 过 程 。 在 输入 
信和 号 到 达 正 峰值 的 时 间 里 (am 一 二)， 电 容 通过 发 射 结 二 极 管 充 
电 到 人 一 0.7V， 如 图 5-47b 所 示 。 在 图 5-47c 所 示 的 ~ts 时 ss = 
间 段 ， 电 容 缓慢 放电 ， 因 为 RC 时 间 常 数 很 大 。 因 此 ， 电 容 保 ”图 5-46 具有 钳 位 偏 置 的 
持 了 一 个 平均 电压 ， 该 电压 略 小 于 ww, 一 0.7V。 调谐 C 类 放大 器 

因为 输入 信号 的 直流 量 为 0(C 的 正 端 )， 所 以 基 极 的 直流 电压 (Ci 的 负 端 ) 比 一 (Ww 一 
0.7V) 往 正 的 方向 略 大 ， 如 图 5-47d 所 示 。 如 图 5-47e 所 示 ， 电 容 将 交流 输入 信号 耦合 到 基 
极 ， 因 此 晶体 管 基 极 电压 是 交流 信号 加 上 一 个 比 一 ( 风 ,一 0.7V) 往 正方 向 略 大 的 直流 电 平 。 
在 接近 输入 电压 的 正 峰 值 时 ， 基 极 电 压 略 为 大 于 0.7V， 并 导致 晶体 管 在 短暂 的 时 间 内 导 
通 ， 如 图 5-47f 所 示 。 





基 极 -发 射 极 二 极 管 


[0.7V 
十 一 





O 导 通 0 导 通 盖 Ve 
0.7V 一 六 : a 
TAU | | 由 
a) b) 
二 也 -0.7V OA Je VW-0.7V) 
+||- +|| ~ 
. 6 
1 
0 ! tb Vb, Ri 0 R, 
ot 1 
| 
一 际 = = -by 三 一 三 
c) d) 





图 5-47 钳 位 偏 置 过 程 


第 5 章 多 级 放大 器 、RF 放大 器 和 功率 放大 器 


EBD 对 于 图 5-48 所 示 的 C 类 放大 器 ， 求 晶体 管 基 极 电压 、 谐 振 频率 ， 以 及 输出 
信号 电压 的 峰 峰 值 。 i 
解 : 
Van 一 1.414X1V AR 1.4V 
基 极 被 钳 位 在 : 
— (Vs —0.7) =—0,.7V de 
基 极 上 信号 的 正 峰 值 为 十 0.7V， 负 峰值 为 
二 到 = 07Y) = 一 14V = 一 07V ==&1Y 
谐振 频率 为 











= 一 1 
2r VLC 2x V220nH X 680pF 
输出 信号 的 峰 峰 值 为 a 
VV = BV = 2 1BV = 0Y 图 5-48 例 5-10 图 
“六 实践 练习 


如 何 使 图 5-48 中 的 电路 频率 加 倍 ? 
5.7.6 D 类 放大 器 的 基本 工作 原理 

在 D 类 放大 器 中 ， 输 出 晶体 管 作为 开关 工作 ， 而 不 是 像 A、B、AB 中 那样 线性 工作 。 
D 类 放大 器 在 音频 应 用 中 一 个 优势 是 它 的 工作 效率 可 以 达到 理论 上 的 100%， 而 A 类 放大 
器 只 有 25%，B/AB 类 放大 器 只 有 79%。 实 际 中 ，D 类 放大 器 可 以 实现 大 于 90%% 的 效率 。 

图 5-49 是 一 个 D 类 放大 器 驱动 扬声器 的 基本 框图 。 它 包括 一 个 脉冲 宽度 调制 器 ， 用 
来 驱动 作为 开关 工作 的 互补 MOSFET 输出 晶体 管 ， 还 包括 一 个 低 通 滤波 器 。 大 部 分 D 类 
放大 器 由 双 极 性 电源 供电 。MOSFET 基本 上 是 推 挽 放 大 器 ， 它 作为 开关 器 件 工作 ， 而 不 
是 作为 类 似 于 B 类 放大 器 中 的 线性 器 件 工作 。 





输入 。 访 溃 宽度 ” 。 到 衬 扒 换 ”人 通 
信号 调制 器 开关 放大 器 滤波 器 
5-49 D 类 基本 音频 放大 器 
5.7.7 PWM 
脉 宽 调制 (PWM) 是 将 输入 信号 转换 为 一 系列 脉冲 的 过 程 ， 脉 冲 宽度 与 输入 信号 的 幅 
度 成 比例 变化 。 图 5-50 以 一 个 周期 的 正弦 波 为 例 给 出 了 解释 。 注 意 ， 当 幅度 为 正 时 ， 脉 
冲 宽 度 较 宽 ， 而 幅度 为 负 时 ， 脉 冲 宽度 较 窗 。 如 果 输 入 为 0， 则 输出 是 一 个 方 波 。 


信号 





图 5-50 ” 脉 宽 调 制 正 弦 波 
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PWM 信和 号 一 般 利 用 比较 器 电路 来 产生 。 比 较 器 会 在 第 8 章 中 详细 讨论 ， 在 这 里 简单 
介绍 一 下 比较 器 最 基本 的 工作 原理 。 比 较 器 有 两 个 输入 端 ， 一 个 输出 端 ， 如 图 5-51 所 示 。 
标 有 “十 ”的 输入 端 称 为 同 相 输 入 端 ， 标 有 “一 ”的 输入 端 为 反 相 输入 端 。 当 反 相 输入 端 电 压 
大 于 同 相 输入 端 电压 时 ， 比 较 器 切换 到 负 饱和 输出 状态 。 如 果 同 相 输入 端 电 压 大 于 反 相 输 
入 端 电 压 ， 则 比较 器 切换 至 正 饱 和 输出 状态 。 图 5-51 说 明了 这 个 概念 ， 其 中 同 相 端 加 上 
了 一 个 周期 的 正弦 波 电压 ， 反 相 端 加 上 了 一 个 更 高 频率 的 三 角 波 。 


调制 波形 -| 
(mV) | 


(V) ! < 


图 5-51 基本 的 脉冲 宽度 调制 器 


比较 器 的 输入 一 般 来 讲 都 比较 小 (mV 量 级 )， 比 较 器 的 输出 为 “ 轨 到 轨 ” 的 ， 即 正 的 最 
大 值 接 近 于 正 的 直流 电源 电压 ， 负 的 最 大 值 接近 于 负 的 直流 电源 电压 。 土 12V 或 24V 峰 
峰值 是 比较 常见 的 输出 。 从 中 可 以 看 出 增益 非常 高 。 例 如 ， 如 果 输 入 信号 为 10mV pp， 则 
电压 的 增益 为 : 24V pp/10mV pp 二 2 400。 因 为 比较 器 输出 幅度 针对 一 个 特定 范围 内 的 输 
和 人 电压 是 常数 ， 所 以 增益 取决 于 输入 信和 号 电压 。 如 果 输 入 信号 为 100mV pp， 则 输出 仍 为 
24V pp， 则 增益 是 240， 而 不 是 2 400。 

频谱 ”所 有 非 正 弦 波 形 都 可 以 由 谐 波 频率 组 成 。 一 个 特定 波形 包含 的 频率 称 为 频谱 。 当 
三 角 波 调制 输入 正弦 波 的 时 候 ， 得 到 的 频谱 包含 正弦 波 频率 As， 加 上 三 角 调 制 信号 的 基 波 
频率 广 以 及 在 基 波 频率 上 下 的 谐 波 频率 。 这 些 谐 波 频率 是 由 于 PWM 信和 号 的 快速 上 升 下 降 
时 间 以 及 脉冲 之 间 的 平坦 区 域 造 成 的 。 一 个 PWM 信和 号 的 简化 频谱 如 图 5-52 所 示 。 三 角 波 的 
频率 必须 大 大 高 于 输入 信号 的 最 高 频率 ， 这 样 最 低 谐 波 频率 会 高 于 输入 信号 频率 的 范围 。 


由 
4 


| 业 


图 5-52 一 个 PWM 信和 号 的 频谱 











5.7.8 互补 MOSFET 

将 MOSFET 设置 成 在 一 个 共 源 互补 组 态 来 提供 功率 增益 。 每 个 晶体 管 在 导 通 和 截止 
状态 之 间 切 换 ， 并 且 当 一 个 晶体 管 导 通 时 ， 另 一 个 截止 ， 如 图 5-53 所 示 。 当 一 个 晶体 管 
导 通 时 ， 它 两 端的 电压 非常 小 ， 因 此 它 的 功 耗 也 很 小 ， 即 使 它 上 面 流 过 很 大 的 电流 。 记 
住 ，MOSFET 的 导 通 电阻 非常 小 。 当 晶体 管 处 于 截止 状态 时 ， 没 有 电流 通过 ， 因 此 就 没 
有 功率 损耗 。 晶 体 管 里 功 耗 只 发 生 在 很 短 的 切换 时 间 里 。 传 输 给 负载 的 功率 可 以 非常 高 ， 
因为 负载 两 端的 电压 几乎 等 于 电源 电压 ， 并 且 有 一 个 高 的 电流 流 过 它 。 

效率 ” 当 Qi 导 通 时 ， 它 提供 电流 给 负载 。 但 是 ， 理 想 情 况 下 ， 负 载 两 端的 电压 为 0， 
所 以 Q 的 内 部 功 耗 为 

Pw = Val=0VXI= 0W 
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与 此 同时 ，Q; 截止 ， 通 过 的 电流 为 0， 因此 内 部 功率 为 
Pr = Vol = Ve XO0OA=0OW 
理想 情况 下 ， 到 负载 的 输出 功率 为 2VolIi。 因 此 ， 理 想 最 大 效率 为 
Pe_ Pe _ 2Volp _ 
dfm Pp. Pui Wriow™ 


以 百分比 表示 为 ef fw 二 100%。 


1 





+Vbp 
0 


〇 截止 
2 导 通 


Q1 导 通 
2 截止 





图 5-53 互补 MOSFET 作为 开关 电路 来 放大 功率 
实际 情况 中 ， 每 一 个 MOSFET 在 导 通 状态 会 有 十 分 之 几 伏 的 电压 。 在 比较 器 和 三 角 
波 发 生 器 中 也 会 有 一 个 小 的 内 部 功率 损耗 。 此 外 ， 在 有 限 的 开关 切换 时 间 里 也 会 有 功率 损 
耗 ， 因 此 理想 的 100% 的 效率 在 实际 中 永远 也 达 不 到 。 
5.7.9 低 通 滤波 器 
低 通 滤波 器 除去 调制 频率 和 谐 波 ， 只 传递 原始 信号 到 输出 端 。 滤 波 器 具有 仅 允 许 通过 
输入 信号 频率 的 带宽 ， 如 图 5-54 所 示 。 


V 


滤波 器 响应 





大 
滤波 器 截止 频率 
图 5-54 低 通 滤波 器 去 除 PWM 信号 中 除了 输入 信号 频率 以 外 的 所 有 频率 


5.7. 10 ”信和 号 流 

图 5-55 给 出 了 DD 类 放大 器 中 每 个 点 的 信号 。 一 个 小 的 音频 信号 被 加 入 到 系统 中 并 进 
行 脉 宽 调制 后 在 调制 器 输出 端 生成 一 个 PWM 信号 。 其 中 调制 器 也 实现 了 电压 增益 。 
PWM 驱动 互补 MOSFET 级 实现 功率 放大 。PWM 信号 经 过 滤波 ， 在 输出 端 产生 一 个 放大 
的 音频 信号 ， 它 拥有 足够 的 功率 来 驱动 扬声器 。 


互补 推 挽 式 
BR 调制 器 Wi 2 低 通 滤波 器 


PWM 信和 号 PWM 信和 号 放大 的 
<- 电压 增益 -> + 功率 放大 ~ 音频 信号 


图 5-55 DD 类 放大 器 中 的 信号 流 
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.7 节 测 试题 

一 个 C 类 放大 器 一 般 如 何 偏 置 ? 

. 在 C 类 放大 器 中 调谐 电路 的 作用 是 什么 ? 
说 出 D 类 放大 器 的 三 级 电路 。 

. 在 脉冲 宽度 调制 中 ， 脉 冲 宽度 与 什么 成 比例 ? 
. D 类 放大 器 中 低 通 滤 波 器 的 作用 是 什么 ? 


8 IC 功率 放大 器 


集成 电路 (IC) 是 在 单个 硅 片 上 由 许多 互联 的 电路 元 器 件 ( 电 阻 、 二 极 管 、 晶 体 管 ) 组 成 
的 具有 一 定 功能 的 电路 。 对 于 模拟 电子 来 说 ， 第 6 章 介绍 的 运算 放大 器 是 最 常见 的 IC。 本 
节 将 会 介绍 为 负载 提供 功率 而 专门 设计 的 IC 电 路， 还 会 介绍 两 种 专用 IC 音频 放大 器 : 美 
国 国 家 半导体 公司 的 LM384 和 飞 思 卡尔 半导体 公司 的 MC34119 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 给 出 IC 功率 放大 器 的 主要 特性 并 描述 它 的 应 用 

昌 描述 集成 电路 功率 放大 器 的 主要 指标 
和 说 明 如 何 将 LM384 音频 功率 放大 器 配置 成 一 个 基本 的 放大 器 
@ 解释 为 什么 LM384 可 以 用 作对 讲 系统 的 放大 器 

最 初 ， 小 型 集成 电路 功率 放大 器 是 为 音频 应 用 而 设计 ， 它 们 将 扬声器 直接 连接 到 输 
出 。 随 着 应 用 的 扩大 ， 设 备 种 类 也 不 断 扩 大 。 今 天 已 有 许多 专门 用 于 功率 放大 器 的 IC 放 
大 器 。 与 小 的 分 立功 率 放 大 器 相 比 ， 它 们 具有 更 高 的 可 靠 性 和 更 低 的 价格 。 

IC 功率 放大 器 应 用 广泛 ， 从 小 型 消费 类 产品 到 电源 、 工 业 电 动机 控制 和 稳 压 设计 。 
大 多 数 都 包含 A 或 者 AB 类 功率 放大 器 级 和 相关 的 驱动 级 以 及 通常 会 包括 一 定 的 电压 
增益 。 

虽然 有 些 IC 电路 能 给 负载 提供 100W 甚至 更 大 功率 ， 但 功率 IC 的 典型 输出 功率 为 几 
瓦 。 任 何 功率 放大 器 的 最 大 输出 功率 都 取决 于 合适 的 散热 。 制 造 商 的 数据 手册 中 会 提供 IC 
功率 放大 器 所 要 求 的 散热 信息 。 

5. 8. 1 美国 国家 半导体 公司 的 LM384 

LM384 是 一 个 典型 的 小 功率 音频 放大 器 的 例子 5 。 它 是 一 个 标准 的 14 引 脚 双 列 直 插 
式 封装 ， 包 含有 一 个 金属 散热 片 ， 如 图 5-56 所 示 。 每 边 中 间 的 三 个 引 脚 (3，4，5 引 脚 和 
10，11，12 引 脚 ) 被 连接 到 一 个 铀 框架 上 形成 散热 片 ， 散 热 片 接地 。 

LM384 有 一 个 内 部 固定 增益 为 50， 以 单 电 源 供 
电 方式 工作 ， 电 压 范围 为 9 一 24V。 输 出 电压 以 电源 
电压 的 一 半 为 中 心 。 电 源 电 压 的 选择 取决 于 所 需要 的 
输出 功率 和 负载 。 此 外 ， 和 许多 IC 功率 放大 器 一 样 ， 
它 具 有 短路 保护 和 热 关 机 电路 。 它 能 在 合适 的 散热 条 
件 下 提供 高 达 5W 的 功率 给 负载 。 但 是 如 果 没 有 外 部 
散热 ， 它 的 最 大 输出 功率 只 有 1.5W, 5-56 ” 双 列 直 插 式 封 装 的 LM384 

电路 内 部 包括 一 个 射 极 跟随 器 和 一 个 差分 电压 放大 器 (第 6 章 讨论 )。 这 之 后 是 一 个 
CE 驱动 级 和 一 个 单 端 推 挽 输出 级 。 所 有 级 都 是 直流 耦合 。LM384 有 两 个 输入 端 ， 一 个 是 
反 相 输入 端 ( 标 有 “一 ”> ， 另 一 个 是 同 相 输入 端 ( 标 有 “十 >) 。 

LM384 作为 一 个 基本 的 功率 放大 器 只 需要 加 入 一 些 外 部 电路 ， 如 图 5-57 所 示 。 在 图 5-57 
中 ， 小 扬声器 为 负载 ， 通 过 电容 C; 耦合 到 输出 端 。LM384 的 反 相 输入 端 与 可 变 电 阻 R， 
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晶 LM384 的 数据 手册 可 参见 网 站 : www. national. com。 
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的 可 变 引 脚 相连 ， 电 位 器 R; 用 于 音量 控制 。 同 相 端 接 地 。 根 据 应 用 ， 每 个 输入 端 都 可 以 
自己 连接 到 信号 上 或 将 信号 连接 在 两 个 输入 端 之 间 。 由 R 和 C; 组 成 的 RC 网 络 通过 低 通 
滤波 行为 抑制 高 频 振荡 ， 这 种 高 频 振荡 会 影响 任何 附近 敏感 的 RF 电路 。 

输出 功率 LM384 的 数据 手册 给 出 了 传输 到 负载 的 输出 功率 与 器 件 耗 散 功率 的 函数 
曲线 ， 如 图 5-58 所 示 。 对 于 不 同 的 负载 电阻 ， 该 曲线 也 会 有 所 不 同 ;图 5-58 中 所 示 的 是 
89 电阻 。 基 于 输出 功率 和 最 小 失真 要 求 来 选择 电源 电压 。 散 热 器 必须 能 够 散 掉 器 件 发 出 
的 热量 。 例 如 ， 如 果 散 热 器 能 够 处 理 器 件 中 3W 的 功率 ， 那么 22V 的 电源 就 能 够 提供 接近 
5W 的 功率 给 负载 ， 并 且 总 的 谐 波 失真 CTHD) 为 3%。 










器 件 功 耗 (W) 
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输出 功率 〈W) 
图 5-57 一 个 基本 放大 器 用 LM384 作为 5-58 LM384 功 耗 与 80 负载 两 端 
音频 功率 放大 器 输出 功率 的 函数 关系 


系统 例子 5-3 

只 需 很 少 的 改变 ， 该 基本 放大 器 就 能 成 为 一 个 小 系统 的 核心 ， 例 如 图 SE5-5 所 示 的 对 
讲 系统 。 在 此 系统 中 ， 一 个 1: 25 的 小 升 压 变压器 将 基本 增益 由 50 放大 到 1 250。 一 个 扬 
声 器 作为 传声器 而 另 一 个 作为 传统 的 扬声器 。DPDT 开关 控制 哪个 扬声器 是 说 话 者 ， 哪 个 
扬声器 是 听 者 。 在 说 话 的 位 置 ， 扬 声 器 1 是 传声器 而 扬声器 2 是 扬声器 ; 而 在 听 者 的 位 
置 ， 情 况 正好 相反 。 





图 SE5-5 一 个 使 用 LM384 作为 放大 器 的 基本 对 讲 机 


5. 8.2 飞 思 卡尔 半导体 公司 的 MC34119 低 功 率 音 频 放 大 器 

飞 思 卡尔 半导体 公司 的 MC34119 是 一 个 低 功率 IC 音频 放大 器 ， 应 用 在 电池 供电 的 电 
话 中 ， 例 如 免 提 电话 。 它 是 一 个 8 引 脚 的 DIP 封装 (也 有 表面 贴 装 封装 ) 。 它 能 在 6V 电源 
电压 下 以 大 于 250mW 的 功率 驱动 一 eh pte 如 果 利 用 更 高 的 电源 电压 ， 那 
么 它 能 够 提供 更 高 的 功率 。 芯 片 具 有 一 个 禁用 输入 端 允 许 断 电 或 静音 输入 ， 并 可 以 将 电池 
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的 漏电 流 降 低 至 65pA( 典 型 值 ) 。 
图 5-59 是 一 个 使 用 MC34119 的 基本 放大 器 。 通 过 控制 Ri 和 R; 这 两 个 外 部 电阻 能 使 电 

压 增益 从 小 于 1 变化 到 200， 而 且 电 压 增 益 等 于 Rj 与 R; 的 比值 (增益 控制 将 在 第 6 章 讨 论 ) 。 

对 于 如 图 5-59 所 示 的 电路 ， 其 电压 增益 为 5. 0。 输 出 直接 耦合 到 负载 (本 例 中 是 扬声器 ) 。 
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.8 节 测 试题 

. IC 功率 放大 器 有 哪些 应 用 ? 

. IC 功率 放大 器 相对 于 分 立 电路 有 什么 优点 ? 
LM384 的 电压 增益 是 多 少 ? 

. LM384 的 两 个 输入 叫 什么 ? 


小 结 


将 放大 级 耦合 在 一 起 的 三 种 方法 是 : 电容 耦合 、 
变压器 耦合 和 直接 耦合 。 

电容 耦合 和 变压器 耦合 在 隔 直 流 的 同时 提供 了 
一 条 低 阻 抗 的 交流 通路 。 直 流 耦 合 要 求 某 一 级 
的 直流 状态 必须 与 下 一 级 的 要 求 兼容 。 

降低 放大 器 中 噪声 的 几 点 建议 。 

1. 连 线 尽 可 能 短 ， 并 使 信号 回路 尽 可 能 小 。 

在 电源 和 地 之 间 使 用 劳 路 电容 。 

降低 噪声 源 ， 将 噪声 源 与 电路 隔离 或 者 屏蔽 。 
让 整个 电路 只 有 一 个 接地 点 ， 将 有 大 电流 通 
过 的 地 和 小 电流 通过 的 地 互相 隔离 。 

5. 使 放大 器 的 带宽 不 超过 所 需 的 值 。 

同 轴 电 缆 是 一 种 常见 的 高 频 电 缆 ， 它 是 一 种 屏 
蔽 线 。 同 轴 电 费 的 特性 阻抗 典型 值 在 50 一 1000 
之 间 。 它 应 以 其 特性 阻抗 终止 ， 以 防止 反射 。 
调谐 放大 器 使 用 一 个 或 者 多 个 谐振 电路 来 选择 
频带 。 

混 频 器 将 无 线 电 频 率 (RF) 和 来 自 于 本 地 振荡 器 
的 正弦 波 进行 混合 来 产生 一 个 中 频 (IF) 。 

放大 器 的 负 反 馈 会 产生 自 调节 行为 使 偏 压 和 增 
益 更 加 稳定 。 


2. 
3. 
4. 


关键 术语 

本 章 中 的 关键 术语 以 及 其 他 楷体 术语 在 书后 的 术 
语 表 中 定义 。 

A 类 : 在 所 有 时 间 内 都 工作 在 线性 区 的 放大 器 。 


扬声器 


一 个 电池 供电 的 小 IC 放大 器 设计 


@ 没有 反馈 的 放大 器 的 电压 增益 称 为 开 环 电压 增益 。 
有 反馈 的 放大 器 的 电压 增益 称 为 闭环 电压 增益 。 

@ A 类 放大 器 完全 工作 在 晶体 管 特性 曲线 的 线性 
区 域 。 在 输入 信号 的 整个 360 "内 晶体 管 都 导 通 。 

e Q 点 必须 处 于 交流 负载 曲线 的 中 点 以 使 A 类 放 
大 器 有 最 大 的 输出 信号 摆 幅 。 

@ A 类 放大 器 的 最 大 效率 为 25%。 

@ B 类 放大 器 在 输入 信号 的 半 个 周期 (180") 内 工作 
在 线性 区 域 ， 在 另外 半 个 周期 截止 。 

@ B 类 放大 器 的 Q 点 在 截止 区 。 

@ 了 类 放大 器 通常 以 推 挽 方式 工作 ， 以 产生 一 个 
复制 输入 的 输出 。 

@ B 类 放大 器 的 最 大 效率 为 79%。 

@ AB 类 放大 器 偏 置 在 稍 高 于 截止 多， 在 略微 超过 
输入 周期 的 180 内 工作 在 线性 区 域 。 

@ AB 类 放大 器 消除 了 B 类 放大 器 中 的 交 越 失真 。 

@ C 类 放大 器 偏 置 在 截止 区 以 下 ， 并且 通 常 带 有 
调谐 电路 负载 。 

@ D 类 放大 器 是 非 线性 开关 放大 器 。 它 使 用 脉冲 
宽度 调制 以 及 MOSFET 推 挽 开关 放大 器 和 低 通 
滤波 器 。 


AB 类 : 偏 置 成 微 导 通 状态 的 放大 器 ，Q 点 稍 高 于 
截止 区 。 
B 类 : 一 种 放大 器 。 它 的 Q 值 处 于 截止 区 ， 使 得 


输出 电流 只 在 输入 信号 的 半 个 周期 内 变化 。 

C 类 : 一 种 放大 器 。 它 偏 置 在 低 于 截止 区 ， 并 有 
调谐 电路 负载 。 

D 类 : 一 种 非 线性 开关 放大 器 。 它 使 用 脉冲 宽度 
调制 、 推 挽 开 关 放 大 器 和 低 通 滤波 器 。 

闭环 电压 增益 : 包含 负 反 馈 的 放大 器 的 净 电 压 


镜像 电流 源 : 一 种 运用 匹配 二 极 管 结 组 成 电流 源 
的 电路 。 二 极 管 中 的 电流 是 另 一 个 匹配 的 二 
极 管 (一 般 为 晶体 管 的 发 射 结 ) 中 电流 的 镜像 。 
镜像 电流 通常 用 于 偏 置 推 挽 放 大 器 。 

效率 (功率 ): 提供 给 负载 的 信号 功率 与 直流 电源 
功率 之 比 。 

中 频 : 一 个 低 于 无 线 电 频 率 的 固定 频率 ， 通 过 RF 


重要 公式 


(5-1) Zs = \/ 去 ”传输 线 的 阻抗 特性 





(5-2) f, = 谐振 频率 (高 Q 谐振 电路 ) 


1 
2r VLC 
(5-3) Q 二 其 = 二 ”谐振 电路 的 品质 因数 


(5-4) Ri = ( 关 ) R 负载 电阻 被 变压器 反射 
后 的 阻 什 

(5-5) As 二 到 。 放大 器 功率 增益 

自 测 题 


1. 如 果 一 个 放大 器 的 分 贝 电压 增益 为 60dB， 那 么 
实际 增益 为  。 
Ca) 600 (b) 1 000 
(c) 1 200 (d) 1 000 000 

2. 如 果 增 益 为 25dB 的 两 个 相同 放大 级 相互 连接 
在 一 起 ， 并 且 等 效 分 压 器 的 衰减 为 5dB， 则 放 
大 器 的 总 增益 为 。 
(a) 20dB 
(c) 55dB 


(b) 45dB 
(d) 70dB 





3. 噪声 能 通过 途径 进入 电路 。 

(a) 通过 电容 或 者 电感 耦合 〈b) 通过 电源 

(c) 通过 电路 内 部 (d) 以 上 所 有 途径 
4. 同 轴 电 缆 的 阻抗 一 般 为 

(a) 小 于 100 (b) 50~1000 

(c) 200~500Q (d) 取决 于 线 的 长 度 
5. 应 用 于 高 频 放 大 器 的 中 和 技术 用 来 消除 

(a) 振荡 (b) 噪声 

(c) 失真 (d) 上 述 答案 都 对 
6. 品质 因素 Q 表 示 的 比值 。 

(a) Xi 与 Xe (b) Xi 与 R 

(c) Xc 与 R (d) 上 述 答案 都 不 对 


第 5 章 多 级 放大 器 、RF 放大 器 和 功率 放大 器 


信号 频率 与 振荡 器 频率 混合 来 产生 。 

混 频 器 : 一 种 将 两 种 信号 混合 并 产生 频率 和 或 频 
率 差 的 非 线性 电路 。 

开 环 电压 增益 : 没有 外 部 反馈 时 放大 器 的 电压 增益 。 

功率 增益 : 放大 器 提供 给 负载 的 功率 与 放大 器 的 
输入 功率 的 比值 。 

脉冲 宽度 调制 : 将 输入 信号 转换 成 一 系列 脉冲 的 
过 程 ， 而 且 脉冲 宽度 与 信号 幅度 成 比例 。 

推 挽 : 一 种 由 两 个 晶体 管 组 成 的 了 类 放大 器 。 一 
个 晶体 管 在 半 个 周期 导 通 ， 另 一 个 晶体 管 在 
另外 半 个 周期 导 通 。 

品质 因数 (Q): 一 种 无 量 纲 的 数值 ， 它 是 一 个 周期 
内 存储 的 最 大 能 量 与 一 个 周期 内 损失 掉 的 能 
量 的 比值 。 


(5-6) A, = 各 ( 建 ) 放大 器 功率 增益 的 另 一 种 
表示 
(5-7) Ppa pi IcaVceEa 晶体 管 的 功 耗 


(5-8) Per) 一 0. 5TcaVcea A 类 放大 器 的 最 大 
功率 
Vcc 


(5-9) Teeo = 六 双 电 源 供电 的 推 挽 放大 器 的 交 
流 饱 和 电流 


7. 如 果 调 谐 电 路 的 Q 值 很 高 ， 则 


(a) 电阻 很 大 (b) 带宽 很 小 
(c) 频率 很 低 (d) 功率 很 大 
8. 负 反 馈 能 提供 良好 的 
(a) 偏 置 稳定 性 (b) 增益 稳定 性 
(c) (a) 和 (b) 都 对 (d) (a) 和 (b) 都 不 对 


9. A 类 放大 器 能 提供 给 负载 的 峰值 电流 取决 于 
(a) 电源 的 最 大 额定 值 
(b) 静态 电流 
(c) 偏 置 电阻 中 的 电流 
(d) 散热 器 的 尺寸 
10. 始终 工作 在 线性 区 域 的 放大 器 是 
(a) A 类 放大 器 (b) AB 类 放大 器 
(c) B 类 放大 器 (d) 上 述 答案 都 对 
11. 功率 放大 器 的 效率 是 提供 给 负载 的 功率 和 
的 比值 。 
(a) 输入 信号 功率 
(b) 最 后 一 级 的 功 耗 
(c) 来 自 电源 的 功率 
(d) 上 述 答案 都 不 对 
12. 交 越 失真 是 








放大 器 的 问题 。 
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(a) A 类 放大 器 
(b) AB 类 放大 器 
(c) B 类 放大 器 
(d) 上 述 所 有 答案 
13. 推 挽 放 大 器 中 的 镜像 电流 应 该 提供 的 Tca 
(a) 与 偏 置 电阻 和 二 极 管 中 的 电流 相等 
(b) 是 偏 置 电阻 和 二 极 管 中 的 电流 的 二 倍 
(c) 是 偏 置 电阻 和 二 极 管 中 的 电流 的 二 分 之 一 
(d) 0 
14. 为 避免 E-MOSFET 推 挽 放 大 器 中 的 交 越 失真 ， 
应 该 用 进行 偏 置 。 
(a) 镜像 电流 
(b) 自给 偏 置 


故障 检测 测验 


参考 图 5-60 。 
@ 如 果 C; 开路 ， 
1. Q 的 漏 极 直流 电压 将 会 5 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
2. Q 的 漏 极 交流 电压 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 Re 因为 短 接 而 变 为 09， 
3. 发 射 极 直流 电流 将 会 8 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
4. 放大 器 的 总 电压 增益 将 会 a 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
5. Q, 的 输入 电阻 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 5-57 。 
@ 如 果 Q: 发 射 极 开路 ， 
6. 输出 交流 电压 正 的 一 边 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 


习题 


5.1 节 

1. 对 于 图 5-60 所 示 的 两 级 电容 耦合 放大 器 ， 计 算 
总 电压 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 假 设 JFET 
的 gm 为 2700ps，BJT 的 Bs 为 150。 

2. 利用 习题 1 的 结果 ， 画 出 图 5-60 中 两 级 放大 器 
的 交流 放大 器 模型 。 

3. 对 于 图 5-61 所 示 的 两 级 放大 器 模型 ， 求 其 一 般 
增益 和 分 贝 增益 。 

4. 假设 1kQ 的 负载 连接 到 图 5-61 中 的 放大 器 模 
型 ， 那 么 新 的 增益 为 多 少 ? 

5. 假定 一 个 两 级 放大 器 由 两 个 相同 的 放大 器 组 成 ， 
并 且 有 : R= 二 30kQ，Rw = 二 2kQ，An) 一 80。 
(a) 画 出 放大 器 的 交流 模型 ; 

(b) 当 两 级 连接 在 一 起 后 ， 总 增益 为 多 少 ? 
(c) 如 果 放 大 器 连接 一 个 3kQ 的 负载 电阻 ， 则 








(c) 分 压 式 偏 置 
(d) 独立 电源 

15. C 类 放大 器 中 晶体 管 的 导 通 角 为 a 
(a) 360° (b) 180° 
(c) 略 小 于 180” (d) 小 于 180° 

16. D 类 放大 器 的 最 后 一 级 为 。 
(a) 开关 放大 器 (b) 低 通 滤波 器 
(c) 比较 器 (d) PWM 


17. 一 般 IC 功率 放大 器 多 
(a) 不 需要 散热 器 
(b) 比分 立 电 路 更 贵 
(c) 稳定 性 高 
(d) 上 述 答案 都 对 


7. 输出 交流 电压 负 的 一 边 将 会 











(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 Di 短路 ， 
8. R 上 的 偏 置 电流 将 会 a 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
9. 输出 交流 电压 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 5-69 。 
@ 如 果 Cs 开路 ， 
10. 增益 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 Cs 开路， 
11. 失真 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 Rs 短路 ， 
12. 增益 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
总 增益 为 多 少 ? 


6. 习题 5(b) 中 放大 器 的 分 贝 增益 为 多 少 ? 

7. 如 果 将 图 5-4 中 的 Qs 替换 成 为 B 为 1 000 的 达 
林 顿 晶体 管 ， 那 么 这 对 放大 器 的 增益 有 什么 
影响 ? 

5.2 节 

8. RG180B/U 为 同 轴 电 缆 ， 其 额定 阻抗 为 95Q， 
每 英尺 的 电容 为 15. 5pF/ 英 尺 ， 则 它 每 英尺 的 
电感 为 多 少 ? 

9. 为 什么 以 其 特性 阻抗 终止 对 高 频 电 缆 很 重要 ? 

10. 对 于 图 5-9 中 的 电路 ， 假 定 漏 极 电路 中 的 电容 
为 68pPF， 线 圈 的 电感 为 300pH,， 线圈 电阻 为 
15. 2Q， 则 该 放大 器 的 中 心 频率 为 多 少 ? 

11. 对 于 图 5-9 中 的 电路 ， 如 果 输 入 信号 变 大 ， 则 
其 增益 会 有 什么 变化 ? 解释 变化 的 原因 。 





12. 如 果 一 个 并 联 谐 振 电路 由 电感 量 为 200pH,， 
阻 值 为 9. 50 的 电感 和 电容 值 为 1 000pF 的 电 
容 组 成 。 

(a) 谐振 频率 为 多 少 ? 
(b) 品质 因数 Q 为 多 少 ? 
(c) 带宽 为 多 少 ? 

5.3: 节 

13. 放大 比例 为 10 : 1 的 降 压 变压器 二 次 侧 接 有 一 
个 100Q 的 负载 。 那 么 在 初级 电路 上 的 反射 电 
阻 为 多 少 ? 

14. 图 5-62 为 音频 功率 放大 器 ， 其 中 集 电 极 电路 
中 降 压 变压器 的 熙 数 比 为 3 : 1， 二 次 侧 接 有 
169 的 负载 电阻 。 求 电路 的 增益 。 (因为 一 比 
Re 小 得 多 ， 所 以 它 可 以 忽略 不 计 。) 


t+Vce 
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第 二 级 


Vd 2 





Aw=-15 


5-61 


15. 画 出 图 5-62 中 电路 的 直流 和 交流 负载 线 。( 假 
定 变 压 器 的 直流 电阻 很 小 ， 可 以 忽略 。) 

16. 图 5-63 为 具有 集 电 极 反馈 偏 置 的 低 功率 音频 
放大 器 。 其 中 变压器 是 一 个 降 压 阻抗 匹配 变 压 
器 ， 当 负载 为 8Q( 例 如 扬声器 ) 时 ， 变 压 器 一 
次 侧 的 反射 电阻 为 1 0000。 一 次 绕组 的 直流 
电阻 为 660。 

(a) 假定 晶体 管 的 B = Boc = 二 150,， 计算 晶体 管 的 
Vce 和 Te 

(b) 当 输 入 为 500mV pp 时 ,计算 A,、A。 以 及 提 
供给 负载 的 功率 。 


+Vcc 
+18V 





Re Cs 
So | Lo 


图 5-63 
17. 对 于 图 5-64 所 示 的 中 频 放大 器 ， 假 设 中 频 变 
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压 器 的 一 次 电感 为 180kH， 电 阻 为 6.5Q。 内 

部 有 一 个 680pF 的 电容 与 一 次 侧 并 联 。 求 谐振 

电路 的 Q@ 值 、 空 载 电压 增益 Aun) 和 带宽 BW。 
18. 图 5-64 所 示 电 路 中 Rs 和 Cs 的 作用 是 什么 ? 


+Fcc 





5.4 节 
19. 图 5-65 给 出 了 两 个 直接 耦合 的 CC 放大 器 (Q。 
和 Q)， 在 输入 端 和 输出 端 没有 耦合 电容 。Q&, 
是 Q 的 电流 源 ， 并 且 为 放大 器 提供 很 高 的 输 
入 电阻 。 
(a) 假设 Q: 的 基 极 电压 为 0V， 求 下 列 直 流 参 
数 : Iceom 、Vecasy 、Tccasy 、VEcas) 。 
(b) 车 输入 信号 为 5V rms， 则 提供 给 负载 电阻 
上 的 功率 为 多 少 ? 


+Fcc 
+12V 





-12V 
图 5-65 


20. 如 图 5-65 所 示 的 直流 耦合 CC 放大 器 的 优点 是 
什么 ? 

21. 画 出 图 5-56 中 Q: 的 直流 负载 线 。 

22. 如 果 Q 的 发 射 极 电 阻 开路 ， 那 么 Qs: 的 发 射 
结 是 否 仍 然 正 向 偏 置 ? Q; 的 集 电极 电流 会 怎 


样 变 化 ? 
23. 对 于 图 5-20 中 的 电路 ， 如 果 用 10kQ 的 电阻 代 
替 Re; ， 则 会 对 下 列 参 数 产生 什么 影响 ? 
(a) Q 发 射 极 直流 电压 ? 
(b) 电压 增益 ? 
(c) 放大 器 的 输入 电阻 ? 
24. 三 级 级 联 放 大 器 的 每 一 级 电压 增益 都 为 15dB。 总 
分 贝 电压 增益 为 多 少 ? 总 线性 电压 增益 为 多 少 ? 
5.5 节 
25. 图 5-66 为 一 个 CE 功率 放大 器 ， 其 集 电极 电阻 
也 作为 负载 电阻 。 假 定 Brc = 二 B= 二 100。 
(a) 求 直流 Q 点 CIca 和 Vcea ) 。 
(b) 求 电压 增益 和 功率 增益 。 


S500mYV pp 
1.0kHz 





26. 对 于 如 图 5-66 所 示 电 路 ， 求 : 
(a) 无 负载 时 晶体 管 的 功 耗 。 
(b) 无 负载 时 电源 提供 的 总 功率 。 
(c) 当 输 入 电压 为 500mV 时 ， 负 载 上 的 信号 
功率 。 

27. 参考 图 5-66 所 示 电 路 ， 如 果 要 将 电路 转变 为 
一 个 正 电源 供电 的 pnp 晶体 管 ， 则 需要 哪些 
改变 ? 这 样 做 有 什么 好 处 ? 

28. 假设 CC 放大 器 的 输入 电阻 为 2. 2kQ， 输 出 负 
载 为 500， 则 功率 增益 为 多 少 ? 

5.6 节 

29. 参考 图 5-67 中 的 AB 类 放大 器 。 
(a) 求 下 列 直 流 参 数 : Va 、 

Tca 、 VcEadanD AN VcEada?) 
(b) 对 于 5V rms 输入 ， 负 载 电 阻 上 得 到 的 功 
率 为 多 少 ? 

30. 画 出 图 5-67 中 npn 晶体 管 的 负载 线 。 标 出 饱 
和 电流 Ice ， 并 给 出 Q 点 。 

31. 参考 5-68 中 由 单 电 源 供电 的 AB 类 放大 器 ， 
(a) 计算 下 列 直 流 参数 : VacQy)y 、Vacezy、VE、 

Tca 、VcEaca) 、VcEakaz) 。 
(b) 如 果 输 入 电压 为 10V pp， 则 负载 电阻 上 获 
得 的 功率 为 多 少 ? 


VB‘Qz) ™ VE 9 





_Ve 
-9V 
图 5-67 
32. 参考 5-68 中 的 AB 类 放大 器 ， 
(a) 负载 电阻 能 获得 的 最 大 功率 为 多 少 ? 
(b) 如 果 将 电源 电压 提高 到 24V， 那 么 负载 电 
阻 能 达到 的 最 大 功率 为 多 少 ? 


+Vce 
+15SV 





图 5-68 
33. 参考 5-68 中 的 AB 类 放大 器 ， 下 列 问 题 的 原 
因 是 什么 ? 
(a) 输出 信号 只 有 正 半 轴 
(b) 基 极 和 发 射 极 电压 都 是 0V 
(c) 没有 输出 ; 发 射 极 电压 为 十 15V 


MULTISIM 故障 检测 问题 [ 梧 wormsm ] 


39. 打开 文件 P05-39 并 确定 故障 。 
40. 打开 文件 P05-40 并 确定 故障 。 
41. 打开 文件 P05-41 并 确定 故障 。 
42. 打开 文件 P05-42 并 确定 故障 。 


各 节 测试 题 答案 


5.1 节 
1. Ra 、R 和 An 
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(d) 输出 波形 有 交 越 失真 
34. 假设 图 5-69 中 所 示 的 n 沟 道 EMOSFET 的 立 

值 电压 为 2.75V， 并且 p 沟 道 EMOSFET 的 

阅 值 电压 为 一 2. 75V。 

(a) Rs 该 如 何 设置 才能 使 输出 晶体 管 工作 在 
AB 类? 

(b) 假设 输入 电压 为 150mV rms， 则 传输 到 负 
载 上 的 电压 有 效 值 为 多 大 ? 

(c) 这 种 设置 下 负载 获得 的 功率 为 多 少 ? 





图 5-69 


5.7 节 

35. C 类 放大 器 在 集 电极 上 的 调谐 电路 包含 一 个 
330pH 的 线圈 和 一 个 470pF 的 电容 。 假 设 此 
类 放大 器 能 通过 455kHz 的 中 频 信 号 ， 则 还 要 
增加 多 大 的 电容 ?该 增加 的 电容 与 470pF 的 电 
容 是 串联 还 是 并 联 ? 

36. 输入 到 脉冲 宽度 调制 器 的 正弦 波 信号 正 通过 0 
轴 变 为 正 ， 则 PWM 的 输出 会 发 生 什 么 变化 ? 

5.8 节 

37. 参考 图 5-58， 假 设 LM384 在 十 18V 的 电源 电 
压 下 工作 ,并且 负 载 上 的 功 耗 为 3W。 那 么 
LM384 和 其 散热 器 的 功 耗 为 多 少 ? 

38. 如 果 要 通过 改变 Rj 来 增加 图 5-59 中 MC34119 
的 电压 增益 ， 那 么 应 该 改变 为 何 值 以 使 其 增益 
达到 15? 


43. 打开 文件 P05-43 并 确定 故障 。 
44. 打开 文件 P05-44 并 确定 故障 。 
45. 打开 文件 P05-45 并 确定 故障 。 


2. 32dB 
3. 低 噪声 和 高 输入 电阻 
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. 信和 号 很 弱 很 容易 被 噪声 沽 没 

.2 节 

. 同 轴 电 缆 是 高 频 电缆 ， 阻 抗 为 常数 且 与 其 长 度 
无 关 。 外 部 导体 帮助 屏蔽 信号 并 阻止 干扰 。 

. 通过 增加 负 反 馈 消除 由 放大 器 内 部 电容 产生 的 
正 反 馈 从 而 阻止 不 必要 的 振 功 的 方法 叫 中 和 。 

. 自动 增益 控制 

. Q 是 一 个 无 量 纲 的 值 ， 是 一 个 周期 内 存储 的 最 
大 能 量 与 一 个 周期 内 损失 的 能 量 之 比 。 表 示 为 
Q= XL/R=f,/BW, 

.3 节 

. RF 表示 无 线 电 频率 ， 是 任何 能 用 于 无 线 电 传输 
的 频率 。IF 表示 中 频 ， 它 表示 被 转换 成 易于 处 
理 的 频率 。 

. 混 频 器 将 非 线 性 电路 中 的 两 个 信号 进行 混合 ， 
产生 频率 和 或 频率 差 。 频 率 差 就 是 中 频 。 

. 射频 信号 和 来 自 于 本 地 振荡 器 的 信号 

. 通过 将 电阻 反射 回 一 次 性 ， 负载 电阻 影响 Q 
值 。 由 于 QQ 是 XL 和 R 的 比值 ， 因 此 RR 增 大 时 
Q 变 小 。 

. 任何 接 入 电路 的 仪器 都 能 改变 电路 的 Q 值 ， 因 
为 电阻 的 负载 效应 ， 同 时 由 于 电容 的 负载 效应 
会 改变 频率 。 

.4 节 

. 直接 耦合 可 以 减少 器 件数 量 ， 允 许 一 直到 直流 
的 频率 通过 。 

. 负 反 馈 将 输出 的 一 部 分 返回 到 输入 ， 从 而 消除 
偏 置 电路 或 增益 上 的 变化 。 

. 电容 对 直流 电路 没有 影响 ， 但 是 它 提高 了 开 环 
增益 。 较 高 的 开 环 增益 意味 着 电路 参数 的 微小 
变化 产生 的 影响 也 很 小 。 


4. 增益 由 反馈 系数 的 倒数 决定 。 
例题 中 实践 练习 答案 


5-1 
5-2 
5-3 


5-4 
5-5 


自 测 题 答案 

CD 2.(b 3.Cd) 4.(b) 5.(a) 6.(b) 
12.C¢) 13.(a) 14.Ce} 15.Cd) 16.Cb) 17.(6) 
故障 检测 测验 答案 

1. 不 变 2. 增 大 3. 增 大 4. 增 大 5. 减 小 
10. 减 小 11. 增 大 12. 不 变 


(a)400mV 
750 

Q 点 不 变 ; 因为 电阻 增加 直流 负载 线 更 
平坦 。 

Cs 开路 导致 增益 减 小 。 带 宽 不 变 。 

8 同时 影响 两 级 的 输入 电阻 。 增 益 只 受 Q: 的 
输入 电阻 的 影响 ， 增 益 降 至 595 。 


(b)99. 9 


一 mm 和 wh 一 上 


各区 

. 耗 散 过 大 的 热量 

集 电极 

. 截止 和 饱和 前 波 

25% 

. 它 是 输入 电阻 与 输出 电阻 之 比 。 

6 节 

. 信号 可 以 在 输入 或 者 输出 端 直接 耦合 ; 元 件数 
量 会 减少 。 

. 当 输 入 信号 小 于 推 挽 放大 器 的 发 射 结 压 降 时 ， 
就 会 产生 交 越 失真 。 通 过 将 B 类 放大 器 偏 置 在 
微 导 通 使 得 其 为 AB 类 放大 器 ， 可 以 避免 交 越 
失真 。 


. 79% 
. 在 阔 值 电压 处 
. 由 二 极 管 对 三 个 发 射 结 带 来 的 影响 进行 补偿 。 


7 节 


. 偏 置 在 低 于 截止 区 。 
. 调谐 电路 只 对 接近 谐振 频率 的 一 个 很 小 的 带宽 


内 的 频率 具有 很 高 的 增益 。 


. 三 级 分 别 是 脉 宽 调制 器 、 开 关 放 大 器 、 低 通 滤 


波 器 。 


. 与 输入 信号 的 振幅 成 比例 。 


. 低 通 滤波 器 移 除 调制 频率 和 谐 波 ， 只 容许 输入 
信号 通过 。 
.8 节 


. 消费 类 产品 中 的 小 放大 器 (电视 机 、 收 音 机 、 免 


提 电 话 )、 警 报 器 、 对 讲 机 、 小 型 电动 机 控制 
器 等 。 
. 简化 应 用 ， 可 靠 ， 成 本 较 低 


3. 50 


5-6 
5-7 


5-8 
5-9 
5- 


6. 不 变 


7. (b) 


. 反 相 端 和 同 相 端 


46dB 

效率 升 高 ， 因 为 在 Re 上 没有 功率 损失 。 缺 
点 在 于 扬声器 在 线圈 里 有 直流 电流 ( 射 极 
电流 ) 

15V 0.94A 

1. 83kQ 

10 将 工 变 为 55pH 或 者 将 C 变 为 17nF。 


8, Ce 9.Cb} 10; tea) 11.C¢) 


7. 减 小 ”8. 增 大 9. 减 小 


第 O 章 
运算 放大 顺 


目标 

@ 描述 基本 的 运 放 及 其 特性 

@ 讨论 差分 放大 器 及 其 工作 原理 
@ 讨论 运 放 的 几 个 参数 

@ 解释 运 放电 路 中 的 负 反 馈 

@ 分 析 三 种 运 放 电路 

@ 介绍 三 种 运 放 电路 的 阻抗 

@ 运 放 电路 的 故障 检测 


目前 为 止 ， 已 经 学 习 了 很 多 重要 的 电子 器 件 。 这 些 器 件 ( 例 如 二 极 管 和 晶体 管 ) 都 是 各 
自 独立 封装 的 器 件 ， 在 电路 中 与 其 他 器 件 相互 连接 ， 以 形成 完整 的 功能 单元 。 这 样 的 器 件 
为 分 立 元 器 件 。 

现在 将 会 学 习 更 多 的 模拟 (线性 ) 集 成 电路 ,这些 电路 由 很 多 晶体 管 、 二 极 管 、 电 阻 和 
电容 组 成 ， 在 一 块 半导体 材料 微 芯片 上 制造 ， 并 单独 封装 在 一 个 过 中， 形成 一 个 功能 电 
路 。 第 5 章 已 经 介绍 了 一 种 专用 集成 电路 (IC)， 此 电路 专用 于 音频 放大 。 

本 章 将 介绍 一 种 通用 IC， 即 运算 放大 器 ( 运 放 )， 它 是 最 广泛 使 用 的 线性 集成 电路 。 虽 
然 运 放 由 很 多 电阻 、 电 容 和 晶体 管 组 成 ， 但 可 以 把 它 看 成 单一 器 件 。 这 意味 着 你 更 关心 从 
外 部 来 看 而 不 是 从 内 部 的 元 器 件 级 角度 来 看 它 能 够 做 什么 。 


6.1 运算 放大 器 介绍 


早期 的 运算 放大 器 ( 运 放 ) 主 要 用 于 完成 数学 运算 ， 例如 加 法 、 减 法 、 积 分 和 差分 ， 因 
此 称 为 运算 放大 器 。 这 些 早期 器 件 用 真空 管制 造 ， 工 作 在 高 电压 下 。 现 在 的 运 放 是 线性 集 
成 电路 ， 使 用 较 低 的 电源 电压 ， 并 且 可 靠 、 便 宜 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e@ 描述 基本 的 运 放 及 其 特性 

和 认识 运 放 符 号 

识别 运 放 封 装 上 的 端子 

和 描述 理想 运 放 

四 描述 实际 运 放 
6.1.1 符号 及 端子 

标准 运算 放大 器 ( 运 放 ) 电 路 符号 如 图 6-1a 所 示 。 它 有 两 个 输入 端 一 一 反 相 (一 ) 输 
入 端 和 同 相 (十 ) 输 入 端 ， 以 及 一 个 输出 端 。 典 型 的 运 放 需 要 两 个 直流 电压 供电 以 正常 
工作 ， 其 中 一 个 为 正 ， 另 一 个 为 负 ， 如 图 6-1b 所 示 。 为 简单 起 见 ， 在 电路 符号 中 通 
常会 忽略 直流 电压 端子 ， 但 应 理解 实际 上 它们 存在 。 几 种 典型 运 放 IC 封装 如 图 6-1c 
所 示 。 
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+V 


a) 符号 b) 标 有 直流 电源 接口 的 符号 
< 8 全 
5 8 20 1 
1 1 
DIP DIP SMT SMT 


c) 典型 封装 。 在 双 列 直 插 (DIEP) 封装 和 表面 贴 装 技术 〈SMT) 
上 由 缺口 或 圆 点 指示 的 是 引 脚 1 


图 6-1 运 放 符 号 与 封装 


6.1.2 理想 运 放 

为 了 说 明 运 放 究 竟 是 什么 ， 首 先 考虑 其 理想 特性 。 当 然 ， 实 际 运 放 达 不 到 这 些 理想 标 
准 ， 但 从 理想 角度 看 ， 对 器 件 的 理解 与 分 析 更 加 简单 。 

首先 ， 理 想 运 放 具 有 无 穷 大 的 电压 增益 与 无 穷 大 的 输入 阻抗 (开路 )， 因 此 不 会 对 驱动 
源 产 生 负 载 效 应 。 此 外 ， 运 放 具 有 零 输 出 阻抗 。 这 些 特性 如 图 6-2 所 示 。 两 个 输入 端 之 间 
的 电压 Vs 为 输入 电压 ， 输 出 电压 为 A,V;; ， 如 内 部 电压 源 符 号 所 示 。 无 穷 大 输入 阻抗 的 概 
念 是 很 多 运 放电 路 的 非常 重要 的 分 析 工 具 ， 这 将 在 6. 5 节 中 讨论 。 
6.1.3 实际 运 放 

虽然 现代 集成 电路 (IC) 运 放 在 许多 情况 下 可 以 使 参数 值 接近 理想 值 因 而 被 当成 理想 运 
放 ， 但 没有 实际 运 放 能 达到 理想 状态 。 所 有 器 件 都 有 其 限制 ， 运 放 也 不 例外 。 运 放 既 具有 
电压 限制 也 具有 电流 限制 。 例 如 ， 输 出 电压 峰 峰 值 通常 被 限制 为 略 小 于 两 个 电源 电压 的 差 
值 。 输 出 电流 也 被 内 部 约束 所 限制 ， 例 如 功率 消耗 和 器 件 额定 值 等 。 

实际 运 放 的 特性 有 高 电压 增益 、 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 和 宽带 宽 。 其 中 一 些 特性 如 
图 6-3 所 示 。 





图 6-2 理想 运 放 表示 图 6-3 实际 运 放 表示 
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6. 1 节 测 试题 
1. 基本 运 放 如 何 连接 ? 
2. 描述 实际 运 放 的 一 些 特性 。 


6.2 差分 放大 器 


运 放 通 常 至 少 包含 一 个 差分 放大 器 级 。 因 为 差分 放大 器 ( 差 放 ) 是 运 放 的 输入 级 ， 所 以 
它 是 运 放 内 部 操作 的 基础 。 因 此 ， 有 必要 了 解 差 分 放大 器 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 讨论 差分 放大 器 及 其 工作 原理 
@ 解释 单 端 输入 工作 原理 
a 解释 差分 输入 工作 原理 
a 解释 共 模 工作 原理 
a 定义 共 模 抑制 比 
和 讨论 差分 放大 器 在 运 放 中 的 使 用 
基本 差分 放大 器 ( 差 放 ) 的 电路 及 其 符号 如 图 6-4 所 示 。 运 放 中 的 差 放 级 提供 了 高 电压 
增益 和 共 模 抑制 (本 节 稍 后 给 出 定义 ) 。 





一 FE 
a) 电路 b) 框图 符号 
图 6-4 基本 的 差分 放大 器 
6.2.1 基本 工作 原理 


下 列 讨论 与 图 6-5 相关 ， 包 括 差 分 放大 器 工作 原理 的 基本 直流 分 析 。 
首先 ， 当 两 个 输入 端 都 接地 (0V) 时 ， 发射 极 电压 为 一 0. 7V， 如 图 6-5a 所 示 。 假 设 品 
体 管 Q 和 Q: 通过 制造 中 的 精密 过 程控 制 已 达到 一 致 匹配 ， 这 样 当 无 输入 信号 时 ， 两 者 的 
发 射 极 直流 电流 也 相等 。 因 此 ， 
Te = Te 
因为 两 个 发 射 极 电流 在 Re 处 汇合 ， 所 以 


. 
| 


2 
式 中 ， 


VE VEE 


Ir -3 Re 


E 


基于 区 关 在 的 近似 ， 可 以 得 到 


227 


228 模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


Tr 
TIc = Te, 和 


由 于 两 集 电 极 电流 和 两 集 电 极 电阻 相等 ( 当 输 入 电压 为 零 时 )， 有 
Ve = Ve 一 Vcc 一 TaRc 
此 情况 如 图 6-5a 所 示 。 





c) 输入 端 2 加 上 偏 置 电压 ， 输 入 端 1 接地 
图 6-5 ”差分 放大 器 的 基本 工作 原理 (地 为 0V)， 其 中 给 出 了 电流 和 电压 的 相对 变化 [ 往 MULTISIM ] 


其 次 ， 输 入 端 2 保持 接地 ， 向 输入 端 1 施加 正 偏 置 电 压 ， 如 图 6-5b 所 示 。Q 基 极 的 

正 电 压 使 Ic 增 大 ， 并 使 发 射 极 电压 增加 到 
Ve = Vs—0.7V 

这 使 得 Q: 的 正 向 偏 置 (Vas ) 减 小 ， 因 为 Qi 基 极 保持 在 0V( 地 )， 这 使 得 Te 减 小 ， 如 
图 6-5b 所 示 。 整 个 结果 是 Ic 增 大 使 得 Ve 减 小 ，Ics 减 小 使 得 Vecs 增 大 ， 如 图 6-5b 所 示 。 

最 后 ， 输 入 端 1 保持 接地 ， 向 输入 端 2 施加 正 偏 置 电压 ， 如 图 6-5c 所 示 。Q: 基 极 的 
正 电压 使 Q: 更 加 导 通 ，Ic; 增 大 。 此 外 ， 发 射 极 电压 增加 ， 这 使 得 Q, 的 正 向 偏 置 减 小 ， 
因为 Qi 基 极 保持 在 0V， 所 以 使 得 Ic 减 小 。 结 果 是 ，Ics 增 大 使 得 Ves 减 小 ，Ici 减 小 使 得 
Va 增 大 ， 如 图 6-5c 所 示 。 
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6. 2.2 信号 工作 模式 


单 端 输入 “在 单 端 模式 下 ， 一 个 输入 端 接地 ， 信 和 号 电压 只 加 在 另 一 输入 端 ， 如 图 6-6 
所 示 。 当 信和 号 电压 加 到 输入 端 1 时 ， 如 图 6-6a 所 示 ， 输 出 端 1 上 会 产生 一 个 反 相 放大 的 信 
号 电压 。 此 外 ，Q'; 发 射 极 也 会 出 现 一 个 同 相 信号 电压 。 因 为 Qi 与 Q: 的 发 射 极 是 公共 端 ， 
所 以 发 射 极 信号 成 为 Q: 的 输入 ， 而 Q: 为 共 基 放大 器 。 信 号 由 Q; 放大 ， 并 在 输出 端 2 上 
产生 同 相 输出 。 以 上 过 程 如 图 6-6a 所 示 。 

当 信 和 号 电压 加 到 输入 端 2， 输 入 端 1 接地 时 ， 如 图 6-6b 所 示 ， 输 出 端 2 会 产生 一 个 反 
相 放 大 信号 电压 。 在 此 情况 下 ，Qi 为 共 基 放 大 器 ， 输 出 端 1 会 产生 同 相 放大 信号 。 以 上 
过 程 如 图 6-6b 所 示 。 





图 6-6 差分 放大 器 的 单 端 输 入 工作 原理 


差分 输入 在 差分 模式 下 ， 两 个 极 性 相反 ( 反 相 ) 的 信号 加 到 两 个 输入 端 ， 如 图 6-7a 
所 示 。 这 种 类 型 的 工作 模式 也 称 作 双 端 输入 模式 。 如 你 所 见 ， 每 个 输入 都 会 影响 输出 。 

图 6-7b 给 出 了 输入 端 1 作为 单 端 输入 、 独 立 工作 时 的 输出 信号 。 图 6-7c 给 出 了 输入 
端 2 作为 单 端 输 入 、 独 立 工作 时 的 输出 信和 号。 注意 ,图 6-7b 与 中 输出 端 1 的 信号 极 性 相 
同 。 输 出 端 2 也 是 如 此 。 通 过 将 输出 端 1 和 输出 端 2 的 两 个 信号 县 加 ， 可 得 到 差分 工作 模 
式 的 总 输出 ， 如 图 6-7d 所 示 。 





O O , O 2 ~、 人、 
c) Pa 单独 作用 下 的 输出 d) 差分 输入 下 的 总 输出 


图 6-7 ”差分 放大 器 的 差分 输入 工作 原理 [ 圳 MULTISIM ] 
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共 模 输入 ”差分 放大 器 最 重要 的 工作 模式 之 一 为 共 模 输入 模式 ， 此 时 施加 到 两 个 输入 
端的 信号 电压 的 相位 、 频 率 和 幅度 均 相 同 ， 如 图 6-8a 所 示 。 同 样 ， 通 过 考虑 每 个 输入 信 
号 单独 工作 的 情况 ， 可 以 理解 共 模 输入 的 基本 工作 原理 。 





c) Vs 单 独 作用 下 的 输出 


相位 相反 ， 互 相抵 消 ， 使 得 两 个 输出 端口 均 为 0V 
图 6-8 差分 放大 器 的 共 模 工作 原理 [ 医 MULTISIM ] 


图 6-8b 为 只 有 输入 信号 1 时 的 输出 信号 ， 图 6-8c 为 只 有 输入 信号 2 时 的 输出 信号。 
注意 ， 输 出 端 1 的 对 应 信号 极 性 相反 ， 输 出 端 2 的 信号 亦 如 此 。 当 输入 信号 加 到 两 个 输入 
端 时 ， 输 出 释 加 并 互相 抵消 ， 使 得 输出 电压 为 0， 如 图 6-8d 所 示 。 

这 称 为 共 模 抑制 。 其 重要 性 体现 在 不 期 望 的 信号 同时 出 现在 差分 放大 器 的 两 个 输 
入 端的 情况 。 共 模 抑 制 意味 着 不 期 望 的 信号 不 会 出 现在 输出 端 ， 不 会 导致 期 望 信号 的 
失真 。 共 模 信号 (噪声 ) 通 常 由 输入 线 上 的 辐射 能 量 导 致 ， 来 源 有 相 邻 线 、60Hz 电力 
线 等 。 

6.2.3 共 模 抑制 比 

有 用 信号 只 出 现在 一 个 输入 端 ， 或 者 以 相反 极 性 出 现在 两 个 输入 端 上 。 这 些 有 用 信号 
被 放大 并 出 现在 输出 端 ， 如 前 所 述 。 无 用 信号 (噪声 ) 以 相同 极 性 出 现在 两 个 输入 端 上 ， 因 
差分 放大 器 的 作用 ， 这 些 无 用 信号 基本 被 抵消 ， 不 会 出 现在 输出 端 。 评价 放 大 器 抑制 共 模 
信号 能 力 的 指标 ， 是 一 个 称 为 共 模 抑制 比 (CMRR) 的 参数 。 

理想 情况 下 ， 差 分 放大 器 对 期 望 信号 ( 单 端 或 差分 ) 提 供 非 常 高 的 增益 ， 对 共 模 信号 提 
供 0 增益 。 但是， 实际 差分 放大 器 会 有 一 个 值 很 小 的 共 模 增益 (通常 远 小 于 1)， 而 其 差分 
电压 增益 却 很 高 (通常 为 几 千 )。 差 分 增益 与 共 模 增益 的 比值 越 高 ， 差 分 放大 器 在 共 模 信号 
抑制 方面 表现 越 好 。 这 意味 着 衡量 差分 放大 器 抑制 无 用 共 模 信和 号 能 力 的 一 个 好 的 度量 ， 是 
差分 增益 Aww 与 共 模 增益 A 的 比值 。 这 一 比值 即 为 共 模 抑制 比 CMRR。 

CMRR = a (6-1) 

CMRR 越 高 越 好 。CMRR 的 值 非常 高 意味 着 差分 增益 Aww 很 高 ， 共 模 增 益 A 很 低 。 

CMRR 通常 以 dB 表示 为 

CMRR’ = 20log (Ye) (6-2) 

某 差 放 的 差分 电压 增益 为 2 000， 共 模 增 益 为 0.2。 计 算 CMRR， 并 用 分 贝 表示 。 

解 : Aww 二 2000，A 二 0.2， 因 此 有 
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A 
CMRR = 22 = 7 = 10 000 
用 dB 表示 为 : 
CMRR’ = 20log(10 000) = 80dB 
过 实践 练习 


某 放 大 器 的 差分 电压 增益 为 8500， 共 模 增益 为 0.25， 求 其 CMRR， 并 用 dB 表示。 

例如 ，CMRR 值 为 10 000 意味 着 期 望 输入 信和 号 (差分 ) 放 大 倍数 是 无 用 噪声 ( 共 模 ) 放 
大 倍数 的 10 000 倍 。 因 此 ， 如 果 差 分 输入 信号 与 共 模 噪声 的 幅度 相等 ， 那 么 输出 端的 差分 
信和 号 的 幅度 是 噪声 幅度 的 10 000 倍 。 从 而 ， 噪 声 或 干扰 基本 被 消除 。 

例 6-2 进一步 说 明了 共 模 抑制 的 概念 ， 以 及 差分 放大 器 对 一 般 信 号 的 工作 原理 。 

图 6-9 所 示 的 差分 放大 器 的 差分 电压 增益 为 2 500，CMRR 为 30 000。 在 图 6-9a 
中 ， 加 上 一 个 500pkV rms 的 单 端 输入 信号 。 同 时 ， 因 交流 电力 系统 的 辐射 ， 两 输入 端 有 
1V、60Hz 的 共 模 干扰 信号 。 在 图 6-9b 中 ， 两 输入 端 各 加 上 了 500nV rms 的 差分 输入 信 
号 。 共 模 干 扰 与 图 6-9a 中 相同 。 

(a) 计算 共 模 增益 。 

(b) 用 dB 表示 CMRR。 

(c) 计算 图 6-9a 与 b 中 输出 信号 的 有 效 值 。 

(d) 计算 输出 端 干扰 电压 的 有 效 值 。 


Vi 





ou 





a) 


图 6-9 例 6-2 图 
解 : 
(a) CMRR= A,y, Am 9 因 此 有 


Ms 
Amn = CMRR ~ 30000 ™— 0% 083 


(b) CMRR' 王 20log(30 000) 一 89. 5dB 
(c) 在 图 9-6a 中 ， 差 分 输入 电压 是 输入 端 1 上 电压 与 输入 端 2 上 电压 的 差 值 。 由 于 输 
入 端 2 接地 ， 它 的 电压 为 0。 因 此， 
Vi = Vin — Vinz = 500pnV 一 0V = 500pV 
此 情况 下 ， 输 出 信号 电压 从 输出 端 1 取出 。 
Van = Auw Vaia = 2500 xX 500pV = 1.25V rms 
在 图 9-6b 中 ， 差 分 输入 电压 为 两 极 性 相反 的 500yV 信号 之 间 的 差 值 。 
Vian = Vt — Vs = 500pV 一 (一 500pV) 一 1 O00pV = lmV 
输出 电压 信号 为 
Van = Auxw Vi = 2500X 1mV = 2.5V rms 
这 表明 差分 输入 (两 极 性 相反 信和 号) 的 增益 是 单 端 输入 增益 的 两 倍 。 
(d) 共 模 输入 为 1V rms。 共 模 增益 A 为 0.083。 因 此 ， 输 出 端的 干扰 ( 共 模 ) 电 压 为 
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ee 
Vatond 


i Ss A Vin) om 083 x 1V = 0. 083V 


A = 


?YX 实践 练习 

图 6-9 中 的 放大 器 的 差分 电压 增益 为 4 200，CMRR 为 25 000。 对 于 和 例题 中 相同 的 
单 端 和 差分 输入 信号 : (a) 计 算 Au。(b) 将 CMRR 用 dB 表示 。(c) 计 算 图 6-9a 与 b 中 输 
出 信号 的 有 效 值 。(d) 计 算 输 出 端的 干扰 ( 共 模 ) 电 压 的 有 效 值 。 
6.2.4 运 放 的 内 部 框图 

一 个 典型 的 运 放 由 三 类 放大 电路 组 成 : 差分 放大 器 、 电 压 放 大 器 和 推 措 放大 器 ， 如 
图 6-10 所 示 。 













差分 | | 电压 扒 措 
放大 器 | | 放大 器 | | 放大 器 
输入 级 | | 增益 级 | | 输出 级 





图 6-10 运 放 的 基本 内 部 结构 


差分 放大 器 是 运 放 的 输出 级 ; 它 有 两 个 输入 端 ， 并 能 放大 两 个 输入 端 之 间 的 差 值 电 
压 。 电 压 放大 器 通常 为 A 类 放大 器 ， 提 供 额 外 的 运 放 增 益 。 有 些 运 放 可 能 有 不 止 一 级 的 电 
压 放大 器 。 输 出 级 使 用 B 类 推 挽 放 大 器 。 

6. 2 节 测 试题 

1. 区 分 差分 输入 与 单 端 输入 。 

2. 定义 共 模 抑制 比 。 

3. 对 于 给 定 的 差分 增益 ， 更 高 的 CMRR 导致 共 模 增益 更 高 还 是 更 低 ? 


6.3 运 放 数据 手册 中 的 参数 


本 节 定 义 一 些 重要 的 运 放 参 数 ( 在 下 面 的 目标 中 一 一 列 出 )。 此 外 ， 根 据 这 些 参数 对 几 
种 IC 运 放 进 行 比较 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
@ 讨论 几 个 运 放 参数 
昌 定义 输入 失调 电压 
ma 讨论 输入 失调 电压 的 温 漂 
上 定义 输入 偏 置 电流 
上 四 定 义 输入 阻抗 
上 定义 输入 失调 电流 
日 定义 输出 阻抗 
定义 共 模 输入 电压 范围 
讨论 开 环 电压 增益 
昌 定义 共 模 抑制 比 
定义 转换 速率 
到 讨论 频率 响应 
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昌 对 几 种 不 同类 型 的 IC 运 放 参 数 进行 比较 
6.3.1 输入 失调 电压 


理想 运 放 具 有 零 输 入 零 输 出 的 特性 。 但 是 ， 在 实际 运 放 中 ， 当 没有 加 上 差分 输入 电压 
时 ， 输 出 端 也 会 产生 一 个 小 直流 电压 Vourceo 。 其 主要 产生 原因 为 运 放 差 分 输入 级 的 基 极 - 
发 射 极 电 压 存 在 轻微 失 配 ， 如 图 6-11a 所 示 。 

差分 输入 级 的 输出 电压 可 表示 为 

Vourcerron = Te Re 一 TcRc 

Qi 与 Q; 基 极 -发 射 极 电压 的 微小 差别 会 导致 集 电 极 电流 上 的 微小 差别 。 这 使 得 Vour 不 为 
零 ， 这 是 一 个 误差 电压 。( 集 电极 电阻 相等 。) 

在 运 放 数据 手册 中 ， 输 入 失调 电压 (Vos) 是 两 个 输入 端 之 间 所 需 的 差分 直流 电压 ， 它 
使 得 差分 输出 为 0V。Vos 如 图 6-11b 所 示 。 输 入 失调 电压 的 典型 值 为 2mV 范围 之 内 或 更 
小 。 理 想 情 况 下 为 0V。 





和 
a) Vee 失 配 (Voei 与 Vses 不 同 ) b) 输入 失调 电压 为 能 消除 输出 误差 电压 “使 得 
导致 一 个 小 的 输出 误差 电压 Vour=0〉 所 需 的 输入 端的 电压 差 值 


图 6-11 输入 失调 电压 Vos 的 说 明 
6. 3.2 输入 失调 电压 温 漂 


输入 失调 电压 温 漂 是 与 Vos 相 关 的 参数 ， 表 示 温 度 每 变化 一 度 ， 对 应 输入 失调 电压 的 
变化 值 。 其 典型 值 为 5 一 50kV/C 。 通 常 ， 运 放 的 输入 失调 电压 越 高 ， 温 漂 越 大 。 
6.3.3 输入 偏 置 电流 
如 你 所 见 ， 双 极 型 差分 放大 器 的 输入 端 为 晶体 管 的 基 极 ， 因 此 输入 电流 为 基 极 电流 。 
输入 偏 置 电流 为 放大 器 能 在 第 一 级 正常 工作 时 ， 输 入 端 所 需 的 直流 电流 。 根 据 定义 ， 
输入 偏 置 电流 为 两 个 输入 电流 的 平均 值 ， 并 计算 如 下 : 
Ti 十 也 
2 


I BIAS 


输入 偏 置 电流 的 概念 如 图 6-12 所 示 。 





Taias= 2 = 


图 6-12 ”输入 偏 置 电流 为 两 个 运 放 输入 电流 的 平均 值 
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6. 3.4 输入 阻抗 

定义 运 放 输入 阻抗 的 两 种 基本 方式 为 差分 模式 与 共 模 模式 。 差 分 输入 阻抗 为 反 相 输 
入 端 和 同 相 输入 端 之 间 的 总 电阻 ， 如 图 6-13a 所 示 。 在 给 定 差分 输入 电压 变化 下 ， 确 定 
对 应 的 偏 置 电流 变化 ， 可 得 到 差分 输入 阻抗 。 共 模 输 入 阻抗 为 每 个 输入 端 与 地 之 间 的 阻 
抗 。 其 可 通过 在 给 定 共 模 输入 电压 变化 下 ,确定 对 应 的 偏 置 电流 变化 来 得 到 ， 如 
图 6-13b 所 示 。 





a) 差分 输入 阻抗 b) 共 模 输入 阻抗 
图 6-13 运 放 输 入 阻抗 


6. 3.5 输入 失调 电流 

理想 情况 下 ， 两 个 输入 偏 置 电流 相等 ， 差 值 为 零 。 但 是 ， 在 实际 运 放 中 ， 偏 置 电流 不 
完全 相等 。 

输入 失调 电流 Ios 是 输入 偏 置 电流 的 差 ， 用 绝对 值 表示 。 

Tos 一 | 五. 一 下 | 

失调 电流 的 实际 幅度 通常 至 少 比 偏 置 电流 小 一 个 数量 级 (十 倍 ) 。 多 数 情况 下 ， 失 调 电流 可 
以 忽略 。 但 是 ， 对 于 高 增益 、 高 输入 阻抗 放大 器 而 言 ，Ios 应 尽 可 能 小 ， 因 为 即使 电流 差 
别 很 小 ， 通 过 大 输入 电阻 ， 也 会 产生 较 大 的 失调 电压 ， 如 图 6-14 所 示 。 

输入 失调 电流 导致 的 失调 电压 为 

Vos =| Dol1, | R= TosR， 
Tos 导 致 的 误差 被 运 放 增益 Av 放大 ， 因 此 输出 为 
Vourernon = A,losR; 

失调 电流 会 随 温度 变化 ， 进 而 影响 误差 电压 。 失 调 电流 的 温度 系数 通常 在 0. 5nA/C 范 围 之 内 。 
6.3.6 输出 阻抗 

输出 阻抗 为 从 运 放 输出 端 看 进去 的 电阻 ， 如 图 6-15 所 示 。 


yz 
OUTIerror) 





L 


图 6-14 输入 失调 电流 的 影响 图 6-15 运 放 输出 阻抗 


6. 3.7” 共 模 输入 电压 范围 

所 有 运 放 都 有 正常 工作 的 电压 范围 的 限制 。 共 模 输入 电压 范围 是 在 不 会 造成 前 波 失 真 
或 其 他 输出 失真 的 情况 下 ， 能 够 加 入 到 两 个 输入 端的 输入 电压 范围 。 许 多 运 放 在 直流 电压 
为 士 15V 的 情况 下 ， 共 模 输 入 电压 范围 不 超过 士 10V。 但 也 有 运 放 的 输出 能 达到 与 电源 电 
压 一 样 大 (这 称 为 轨 到 轨 (rail-to-rail) ) 。 
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6.3.8 开 环 电压 增益 

运 放 的 开 环 电 压 增益 As 指 的 是 器 件 的 内 部 电压 增益 ， 也 就 是 当 没 有 外 部 元 件 时 ， 运 放 
输出 电压 与 输入 电压 的 比值 。 开 环 电 压 增益 完全 由 内 部 设计 决定 。 开 环 电 压 增益 通常 能 超过 
200 000， 但 不 是 能 严格 控制 的 参数 。 数 据 手 册 中 通常 称 开 环 电压 增益 为 大 信号 电压 增益 。 
6.3.9 运 放 的 共 模 抑制 比 

共 模 抑制 比 (CMRR) 在 之 前 与 差分 放大 器 一 起 介绍 了 。 和 差 放 情况 类 似 ， 对 运 放 而 
言 ，CMRR 是 衡量 运 放 抑制 共 模 信号 能 力 的 参数 。 若 CMRR 值 为 无 穷 大 ， 意 味 着 当 个 两 
输入 端 加 上 相同 信号 ( 共 模 ) 时 ， 输 出 为 零 。 

在 实际 中 ，CMRR 不 可 能 达到 无 穷 大 ,但 是 性 能 较 好 的 运 放 ， 具 有 很 高 的 CMRR 值 。 
如 前 所 述 ， 共 模 信 号 是 不 想 要 的 干扰 电压 ， 例 如 60Hz 供电 线 纹 波 ， 以 及 辐射 能 量 造成 的 
噪声 电压 等 。 高 CMRR 使 得 运 放 在 输出 端 基 本 消除 了 这 些 干扰 信号 。 

运 放 CMRR 的 定义 为 开 环 电 压 增益 (A。 ) 除 以 共 模 增益 。 


CMRR = 全 (6-3) 
通常 用 分 贝 表示 为 : 
js Aw 
CMRR’ = 20log( 和 人 ) (6-4) 


某 给 定 运 放 的 开 环 电压 增益 为 100 000， 共 模 增益 为 0.25。 计 算 CMRR， 并 
以 分 贝 形式 表示 。 
解 : 
A 100000 _ 
CMRR 一 400 000 


CMRR’ = 20log(400 000) = 112dB 

“XY 实践 练习 

若 某 运 放 CMRR' 值 为 90dB， 共 模 增益 为 0.4， 则 开 环 电压 增益 为 多 少 ? 
6. 3. 10 转换 速率 

响应 阶 牙 输入 电压 时 ， 输 出 电压 的 最 大 变化 率 称 为 运 放 的 转换 速率 。 转 换 速率 取决 于 
运 放 放大 级 的 高 频 响 应 。 

测量 转换 速率 时 的 运 放 连 接 方式 如 图 6-16a 所 示 。 这 一 连接 方式 为 单位 增益 、 同 相 组 
态 ， 后 面 会 讨论 。 它 给 出 了 最 坏 情 况 ( 最 慢 ) 下 的 转换 速率 。 已 经 知道 阶 跃 电压 的 上 升 沿 包 
含 它 的 高 频 分 量 ， 放 大 器 的 上 限 截止 频率 影响 其 对 阶 路 输入 的 响应 。 上 限 截 止 频 率 越 低 ， 
阶 雅 输入 对 应 的 输出 信号 斜坡 越 平缓 。 


R 


a) 测试 电路 b) 阶 路 输入 电压 与 对 应 的 输出 电压 





图 6-16 转换 速率 的 测量 
将 脉冲 施加 到 输入 端 ， 如 图 6-16b 所 示 ， 其 中 也 给 出 了 理想 输出 电压 。 输 入 脉冲 宽度 必 
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须 足 以 使 其 输出 能 从 下 限 “ 转 换 ” 到 上 限 ， 如 图 6-16b 所 示 。 可 以 看 到 ， 加 上 输入 阶 跃 信和 号 后 ， 
输出 电压 从 下 限 一 Vw 变化 到 上 限 十 Vs:， 需 要 一 定 的 时 间 间 隔 At。 转 换 速率 表示 为 : 


转换 速率 一 全 (6-5) 
式 中 ，AV 二 十 Vm 一 (一 Vw )。 转 换 速率 的 单位 是 伏特 每 微 秒 (V/js) 。 
全 共 运 放 对 阶 路 输入 的 输出 响应 如 图 6-17 所 示 。 计 算 转 换 速率 。 


Vouy) 





图 6-17 例 6-4 图 
解 : 输出 从 最 小 值 变化 到 最 大 值 用 了 lps。 由 于 响应 并 非 理 想 响 应 ， 因 此 取 最 大 值 

90% 的 对 应 点 ， 如 图 6-17 所 示 。 因 此 上 限 为 十 9V， 下 限 为 一 9V。 转 换 速 率 为 
转换 速率 一 人 一 9Y 一 一 9 = 18V/ps (6-5) 


“XY 实践 练习 

向 运 放 施加 脉冲 时 ， 输 出 电压 从 一 8V 变化 到 十 ?7V 用 了 0.75ps。 则 转换 速率 为 多 少 ? 
6. 3. 11 频率 响应 

对 于 组 成 运 放 的 内 部 放大 器 级 ， 其 电压 增益 受到 结 电容 的 限制 。 虽 然 运 放 中 使 用 的 差 
分 放大 器 与 我 们 讨论 的 基本 放大 器 有 所 区 别 ， 但 原理 相同 。 然 而 ， 运 放 没 有 内 部 耦合 电 
容 ， 因 此 低频 响应 可 以 到 达 直 流 (0Hz) 。 运 放 的 频率 特性 将 在 下 一 章 中 讨论 。 
6. 3. 12 ” 运 放 参数 比较 

表 6-1 为 几 种 常用 IC 运 放 的 参数 值 比较 ， 这 些 参数 之 前 刚刚 讨论 过 。 从 表 6-1 中 可 以 
看 出 ， 不 同 器 件 规格 上 有 很 大 区 别 。 所 有 的 系统 设计 都 包含 一 定 的 折衷 ， 当 设计 者 优化 一 
个 参数 时 ， 往 往 要 牺牲 另 一 个 参数 。 在 特定 应 用 中 ， 选 择 何 种 运 放 取 决 于 哪个 参数 最 重 
要 。 想 了 解 运 放 参 数 的 详情 ， 可 以 参考 器 件 的 数据 手册 。 


表 6-1 常用 IC 运 放 的 参数 值 


COMARRCdB) 开 环 增益 | 增益 带宽 积 | 输入 失调 输入 偏 置 转换 速率 
(典型 值 ) (dB) (MHz) | 电压 (mV) 电流 (nA) (V/ps) 
(典型 值 ) | (典型 值 ) | (最 大 值 ) (最 大 值 ) (典型 值 ) 






备注 








高 速 、 低 失真 ， 使 
0 
低 噪 声 ; 快 ， 宽 带 
AD8055 1 400 宽 ; 增益 平坦 度 
0. 1dB; 视频 驱动 








CMOS 一 一 非 常 小 
的 偏 置 电 流 ， 非 党 
| 名， 用 作 视 频 放 大 器 






ADA4891 
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( 续 ) 
开 环 增益 | 增益 带宽 积 | 输入 失调 
运 放 0 (dB) ”| (MHz) | 电压 (mV) 备注 
(典型 值 ) | (典型 值 ) | (最 大 值 ) 
Ee 人 
| 单 电 源 (2.7 一 36V) 
ADA4092 85 118 .5 0.2 50 0.4 或 双 电 源 工作 ， 低 
功率 
| 低 价 CMOS， 低 功 
FAN4931 73 102 4 6 0. 005 3 率 ， 输 出 在 10mV 摇 
摆 ， 极 高 输入 阻抗 
FHP3130 95 100 60 1 1 800 110 大 电流 输出 (达到 
100mA) 
FHP3350 90 55 190 1 50 800 高 速 用 作 视 频 放 
大 器 
和 | 
通用 ， 过 载 保护 ， 
LM741C 70 106 1 6 500 0.5 ee 
非常 快 ， 高 共 模 抑 
LM7171 1 000 3 600 制 比 ,用 作 测 量 放 
i 2 A 
快 ， 极 低 噪 声 ， 低 
530 本 要 
高 精度 ,非常 高 的 
共 模 抑制 比 与 稳定 性 




















极 低 功率 ， 低 电 
压 ， 轨 到 轨 





OPA369 









精密 ， 非 常 低 的 漂 
移 ， 低 噪声 


极 低 噪声 ， 宽 带宽 
放大 器 ， 电 压 反馈 


OPA378 





OPA847 





@ 取 决 于 增益 ， 这 里 增益 为 10。 
回 取决 于 增益 ， 这 里 增益 为 2。 
加 小 信号 。 


6. 3. 13 其 他 特性 


大 多 数 运 放 有 三 个 重要 特性 : 短路 保护 ， 无 门 锁 效应 ， 输 入 失调 调 零 。 短 路 保护 使 得 
输出 短路 时 ， 电 路 不 会 损坏 。 无 门 锁 特性 使 得 运 放 在 特定 输入 条 件 下 ， 输 出 不 会 保持 一 个 
状态 不 变 ( 高 或 低 电 平 )。 输 入 失调 调 零 通过 外 部 电位 器 ， 使 得 零 输入 条 件 下 输出 电压 精确 
为 零 。 

系统 说 明 第 4 章 中 讨论 过 开关 电容 电路 (参见 图 4-60)。 开 关 电 容 相 当 于 一 个 电阻 ， 
与 运 放 结合 ， 可 以 在 低 电 压 下 正常 工作 。 起 捕 器 是 运 放 开关 电容 系统 的 一 种 有 趣 应 用 。 一 
种 新 的 设计 中 ， 使 用 了 增益 为 40dB 的 CMOS 开关 运 放 开 关 电 容 (SO-SC) 前 置 放 大 器 。 电 
路 包含 SO-SC 滤波 器 。 对 病人 而 言 ， 将 运 放 与 开关 电容 结合 的 关键 优势 是 电路 电源 电压 
可 以 非常 低 ， 功 耗 也 极 低 。 整 个 系统 用 0. 8V 电压 供电 ， 功 耗 仅 420nW， 对 使 用 起 搏 器 的 
病人 而 言 ， 是 一 个 重要 优点 。 
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6. 3 节 测 试题 
1. 列举 出 十 个 甚至 更 多 的 运 放 参 数 。 
2. 除了 频率 响应 之 外 ， 哪 两 个 运 放 参 数 与 频率 有 关 ? 


6.4 负 反 馈 


负 反 馈 是 电子 学 尤其 是 运 放 应 用 中 最 有 用 的 概念 之 一 。 负 反馈 是 将 输出 电压 中 的 一 部 
分 以 与 输入 信号 反 相 (或 者 减 去 ) 的 方式 返回 到 输入 端的 过 程 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 解释 运 放 电路 中 的 负 反 馈 

@ 描述 负 反 馈 的 影响 
到 讨论 为 什么 使 用 负 反 馈 

负 反馈 如 图 6-18 所 示 。 反 相 ( 一 ) 输 入 使 得 反馈 信号 与 输入 信号 有 180 "的 相位 差 。 运 
放 具 有 极 高 的 增益 ， 将 加 到 同 相 与 反 相 输入 端 ea 
的 信号 的 差 值 放大 。 所 有 运 放 只 需要 这 两 个 信 "0 
号 之 间 有 非常 微小 的 区 别 ， 就 能 产生 所 需 的 输 ~ 
出 。 当 使 用 负 反 馈 时 ， 同 相 输 入 与 反 相 输 入 端 7“ 
几乎 相同 。 这 一 概念 可 以 帮助 你 理解 运 放 电路 
中 会 产生 什么 样 的 信号 。 

现在 来 讨论 负 反 馈 是 如 何 工作 的 ， 以 及 理 
解 为 何 当 使 用 负 反 馈 时 ， 为 什么 同 相 和 反 相 输 
入 端的 信号 几乎 相同 。 假 设 在 同 相 输入 端 加 入 图 6-18 负 反 馈 
1.0V 的 输入 信号 ， 运 放 的 开 环 增益 为 100 000。 运 放 对 同 相 输入 信号 做 出 响应 ， 使 输出 趋 
于 饱和 。 同 时 ， 输 出 的 一 部 分 通过 反馈 通路 返回 到 反 相 输入 端 。 但 是 ， 如 果 反 馈 信 号 达到 
1. 0V， 运 放 将 无 信号 可 放大 ! 因此 ， 反 馈 信 号 只 是 试图 (但 永远 不 会 成 功 ) 与 输入 信和 号 匹 
配 。 增 益 由 反馈 的 量 所 控制 。 当 你 对 带 有 负 反 馈 的 运 放 电路 进行 故障 检测 时 ， 请 记 住 虽然 
这 两 个 信号 在 示波器 上 看 起 来 是 相同 的 ， 但 其 实 还 是 有 细微 区 别 。 

现在 假设 由 于 某 些 原因 使 运 放 内 部 增益 减 小 。 这 会 使 得 输出 信号 减 小 一 些 ， 通 过 反馈 
通路 返回 到 反 相 输入 端的 信号 也 减 小 。 这 意味 着 两 个 信号 之 间 的 差 值 变 大 ， 因 此 输出 增 
大 ， 补 偿 了 之 前 的 增益 减 小 。 输 出 端的 信号 变化 很 小 ， 几 乎 测量 不 出 来 。 这 说 明 运 放 不 论 
发 生 何 种 变化 ， 都 会 很 快 通过 负 反 馈 得 到 补偿 ， 从 而 产生 稳定 的 、 可 预测 的 输出 。 
6. 4.1 为 什么 使 用 反馈 


如 你 所 见 ， 一 个 典型 运 放 的 内 部 开 环 增益 非常 高 (通常 大 于 100 000) 。 因 此 ， 两 个 输 
和 人 电压 之 间 的 极 小 差别 就 能 使 运 放 进 入 饱和 输出 状态 。 实 际 上 ， 甚 至 是 输入 失调 电压 也 能 
使 运 放 饱和 。 例 如 ， 假设 V; = 二 lmV，A = 二 100 000， 那 么 
V,Aw = lmV x 100 000 = 100V 
由 于 运 放 的 输出 不 可 能 达到 100V， 因 此 其 进入 饱和 状态 ， 输 出 被 限制 在 它 的 最 大 输出 电 
平 ， 图 6-19 给 出 了 输入 电压 分 别 为 正 负 lmV 的 情况 。 


十 所 


Max 


lmV -lmV 
0 









内 部 反 相 使 得 与 久 ， 
相位 差 180? 





图 6-19 没有 负 反 馈 时 ， 两 个 输入 电压 之 间 的 极 小 差别 即 可 使 运 放 达到 输出 极限 ， 变 成 非 线性 


以 这 种 方式 工作 的 运 放 用 途 非常 有 限 ， 通常 只 限于 比较 器 应 用 (将 在 第 8 章 中 学 习 ) 。 
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利用 负 反 馈 ， 总 闭环 电压 增益 (As ) 可 以 减 小 并 且 可 以 控制 ， 使 得 运 放 能 作为 线性 放大 器 
工作 。 除 了 提供 可 控 、 稳 定 的 电压 增益 之 外 ， 负 反馈 也 能 实现 对 输入 和 输出 阻抗 、 运 放 带 
宽 的 控制 。 表 6-2 总 结 了 负 反 馈 对 运 放 性 能 的 一 般 影响 。 


表 6-2 负 反 馈 对 运 放 性 能 的 影响 









电压 增益 
对 线性 放大 器 而 言 ，Au 
太 高 
通过 负 反 馈 网 络 使 As 达到 
期 望 值 


带宽 


非常 窗 ( 因 为 增 
益 太 高 ) 




















没有 负 反 馈 非常 高 (参见 表 6-1) 非常 低 
















利用 不 同 种 类 的 电路 ， 能 
增加 或 减 小 到 期 望 值 








有 负 反 馈 能 减 小 到 期 望 值 显著 变 宽 


系统 说 明 运 放 可 以 用 于 一 些 射 频 系统 中 ; 当然 ， 这样 的 运 放 必须 是 高 速 器 件 。 在 
RF 电路 中 ， 用 运 放 代替 传统 分 立 元 器 件 有 一 些 优 点 和 一 个 主要 缺点 。 主 要 缺点 是 成 本 高 。 
晶体 管 只 需要 几 美 分 ,而 用 于 替换 的 IC 可 能 需要 几 美 元 。 这 在 大 规模 产品 制造 中 并 不 可 
行 ， 但 对 于 高 性 能 RF 设备 而 言 ， 使 用 运 放 很 有 意义 。 

使 用 运 放 进行 设计 ， 比 使 用 分 立 元 器 件 更 灵活 。 当 使 用 分 立 蝇 体 管 时 ,元 器 件 的 偏 置 
和 工作 点 会 影响 放大 器 级 的 增益 和 调谐 。 而 偏 置 运 放 时 ， 只 需要 连接 合适 的 电源 电压 。 偏 
置 不 会 影响 放大 器 级 的 增益 或 者 调谐 。 此 外 ， 运 放 的 热 稳定 性 更 好 ， 能 减 小 系统 工作 温度 
范围 内 的 温 漂 。 

6. 4 节 测 试题 

1. 运 放 电路 中 使 用 负 反 馈 的 好 处 有 哪些 ? 

2. 为 什么 需要 将 运 放 增益 从 它 的 开 环 增益 值 减 小 ? 

3. 当 调 试 带 有 负 反 馈 的 运 放 电路 时 ， 输 入 端 应 该 观察 到 什么 ? 


6.5 负 反 馈 运 放 组 态 


本 节 将 讨论 三 种 利用 负 反 馈 稳 定 增益 并 增强 频率 响应 的 运 放 连接 方式 。 如 前 所 述 ， 运 
放 的 极 高 开 环 增益 会 造成 不 稳定 的 情况 ， 因 为 输入 端的 小 噪声 信号 能 被 放大 到 使 运 放 超 出 
线性 区 工作 。 也 可 能 发 生 不 希望 的 振荡 。 此 外 ,不同 运 放 器 件 的 开 环 增益 参数 可 能 会 相差 
很 大 。 负 反馈 将 输出 的 一 部 分 以 与 输入 信号 反 相 的 方式 返回 输入 端 ， 能 有 效 减 小 增益 。 闭 
环 增益 通常 远 小 于 开 环 增益 ， 并 与 它 无 关 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

® 分 析 三 种 运 放电 路 组 态 

里 认识 同 相 放大 器 组 态 

a 确定 同 相 放大 器 的 电压 增益 

里 认识 电压 跟随 器 

里 认识 反 相 放大 融 组 态 

ma 确定 反 相 放大 器 的 电压 增益 
6.5.1 闭环 电压 增益 A。 

闭环 电压 增益 是 带 有 负 反 馈 的 运 放 的 电压 增益 。 放 大 器 电路 包括 运 放 和 一 个 外 部 反馈 
网 络 ， 它 将 输出 与 反 相 输入 端 相连 。 那 么 闭环 电压 增益 由 反馈 网 络 的 元 器 件 值 决定 ， 并 能 
由 它们 精确 控制 。 
6.5.2 同 相 放 大 器 

图 6-20 所 示 是 运 放 的 一 种 闭环 连接 ， 称 为 同 相 放大 器 。 输 入 信号 加 到 同 相 ( 十 ) 输 入 
端 。 输 出 的 一 部 分 通过 反馈 网 络 加 到 反 相 (一 ) 输 入 端 。 这 构成 了 负 反馈 。 反 馈 系 数 B 是 返 
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回 反 相 输 入 端的 输出 电压 的 比例 ， 它 决定 了 放大 器 的 增益 ， 正 如 你 将 要 看 到 的 。 反 馈 电 压 
Vj 可 以 写 为 
Vj; = BV 
运 放 输 入 端 之 间 的 差分 电压 Vay 如 图 6-21 所 示 ， 可 表示 成 
Var 一 Vs 





图 6-20 同 相 放大 器 图 6-21 差分 输入 Vi 一 Vj 
因为 负 反 馈 和 高 开 环 增益 A. ， 输 入 差分 电压 非常 小 。 所 以 ， 有 


代入 可 得 


重新 整理 可 得 ， 


输出 电压 与 输入 电压 的 比值 为 闭环 增益 。 结 果 表 明 同 相 放 大 器 的 闭环 增益 Aunwv 约 为 : 

Auum = Ve 

馈 系 数 由 分 压 网 络 中 的 R; 与 Rj 决定 。 对 反馈 网 网 络 使 用 分 压 定律 ， 可 以 从 输出 电压 Vw 
er 


V, ~ BV > (RR )Ve 
整理 可 得 
Vo (= Re ) 
Va R, 
可 表示 成 
AucNn = Re+1 (6-6) 


式 (6-6) 表 明 同 相 (ND 放 大 器 的 闭环 电压 增益 Asesn 与 运 放 的 开 环 增益 无 关 ， 但 可 通过 选择 
R; 与 Rj 的 值 来 设置 。 此 公式 基于 一 个 假设 ， 即 开 环 增益 与 反馈 电阻 比值 相 比 非常 大 ， 使 
得 输入 差分 电压 Var 很 小 。 在 几乎 所 有 的 实际 电路 中 ， 这 都 是 极 好 的 假设 。 

在 极 少 情况 下 需要 更 精确 的 方程 ， 输 出 电压 可 表示 为 


Vo = Vi (ts) - Fe 





1 十 Av.B 本 
下 式 给 出 了 闭环 增益 的 精确 值 : 100kQ 
Eee VW a A。 
Aucnp 更 (Fs ) 


@E 国 计算 图 6-22 中 运 放 的 闭环 电压 增益 。 | 
py 这 是 一 个 同 相 放大 器 电路 ， 因此 ， 闭环 电压 增益 为 图 6-22 例 6-5 图 [外 MOLmsm] 
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_ 100kQ 


一 和 7KO 十 上 一 22.3 


及 
Auem = 二 | 





“> 实践 练习 

如 果 图 6-22 中 的 Rj 增 大 到 150kQ， 计 算 闭 环 增益 。 

电压 跟随 器 ”电压 跟随 器 电路 是 一 种 特殊 的 同 相 放大 器 ， 其 中 输出 电压 直接 连接 到 
反 相 输入 端 ， 如 图 6-23 所 示 。 可 以 看 到 ， 直 接 反馈 连接 的 电压 增益 接近 于 1。 之 前 已 经 
推导 出 ， 同 相 放 大 器 的 闭环 电压 增益 为 1/B。 因 为 B=1， 所 以 电压 跟随 器 的 闭环 增 
益 为 : 

Auwn 王 1 (6-7) 

电压 跟随 器 最 重要 的 特性 是 输入 阻抗 非常 高 ， 输 出 阻抗 非常 低 。 这 样 的 特性 使 得 它 
是 一 个 近乎 理想 的 缓冲 放大 器 ， 能 连接 高 阻抗 源 与 低 阻 抗 负载 。 这 将 在 6.6 节 进 一 步 
讨论 。 





图 6-23 运 放电 压 跟随 器 图 6-24 反 相 放大 器 


6. 5.3 反 相 放大 器 

图 6-24 所 示 为 一 个 运 放 连接 成 的 电压 增益 可 控 的 反 相 放大 器 。 输 入 信号 通过 串联 输 
入 电阻 (R;) 加 到 反 相 输入 端 。 同 时 ,输出 通过 Rj 反馈 回 到 反 相 输入 端 。 同 相 输入 端 接地 。 

此 时 ， 之 前 学 习 的 理想 运 放 参 数 可 用 于 简化 电路 分 析 。 特 别 是 无 穷 大 输入 阻抗 的 概念 
很 重要 。 无 穷 大 输入 阻抗 说 明 反 相 输入 端 没有 电流 输出 。 如 果 没 有 电流 流 过 输入 阻抗 ， 那 
么 同 相 与 反 相 输入 端 之 间 就 没有 压 降 。 这 意味 着 反 相 (一 ) 输 入 端的 电压 为 0， 因为 同 相 
(十 ) 输 入 端 接地 。 反 相 输 入 端的 零 电 压 称 为 虚 地 。 此 情况 如 图 6-25a 所 示 。 

由 于 反 相 输入 端 没 有 电流 ， 因 此 流 过 R; 与 Rj 的 电流 相等 ， 如 图 6-25b 所 示 。 

I, = 1 

虚 地 (0OV) 





“a) 虚 地 b) 4=4 并 且 反 相 (-) 输入 端 电流 为 0 
图 6-25” 虚 地 的 概念 和 反 相 放大 器 的 闭环 电压 增益 


R; 两 端的 电压 等 于 V;， 因 为 电阻 的 男 一 端 为 虚 地 。 因 此 ， 
TV 
J, 一 了 


R: 
同时 ， 因为 虚 地 ， Rj, 两 端 电 压 等 于 一 Vw， 因而 ， 
二 WV 


I; = R, 
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因为 T=T,,， 所 以 





— Vo 加 Va 

R,  R 

整理 上 式 ， 有 
Vu _ 下 / 
Va R, 

Vo /Vs 就 是 反 相 放大 器 的 总 增益 。 

__R i 

Auo = Re (6-8) 


式 (6-8) 表 明 反 相 放大 器 的 闭环 电压 增益 Au 是 反馈 电阻 Rj 与 输入 电阻 R; 的 比值 。 
闭环 增益 与 运 放 的 内 部 开 环 增益 无 关 。 因 此 ， 负 反馈 稳定 了 电压 增益 。 负 号 表明 反 相 。 
人 运 放 电路 如 图 6-26 所 示 ， 如 果 要 得 到 一 100 的 闭环 电压 增益 ， 计 算 所 需 的 Rj 


的 值 。 及 
解 : 已 知 R; 二 2.2kQ，Aww 三 一 100， 计算 Rj 为 : 
R 
Au 5 Ri 
R, =— Auw R; =— (一 100) X 2. 2kQ = 220kQ 2 pV, 
“六 实践 练习 名 


(a) 如 果 图 6-26 中 的 R; 变 为 2.7kQ， 则 要 得 到 
一 25 的 闭环 增益 所 需 的 Rj 值 为 多 少 ? = 

(b) 如 果 Rj 失效 ， 变 为 开路 ， 输 出 会 怎么 样 ? 图 6-26 例 6-6 图 [向 MutTrsma] 

系统 例子 6-1 光谱 仪 

在 医学 实验 室 中 ， 一 种 称 为 光谱 仪 的 仪器 用 于 分 析 溶液 中 的 化 学 成 分 ， 其 原理 是 
计算 对 不 同 波长 的 光 吸收 量 的 多 少 。 运 放电 路 用 于 放大 光电 管 的 输出 ， 并 将 信号 传送 
到 处 理 器 与 显示 仪器 。 由 于 每 种 化 学 品 与 混合 物 吸 收 光 的 方式 不 同 ， 因 此 光谱 仪 的 输 
出 能 用 于 准确 判断 溶液 的 成 分 。 光 谱 仪 也 能 用 于 透明 或 不 透明 的 固体 (例如 玻璃 ) 或 者 
气体 。 

这 种 系统 在 医学 实验 室 和 其 他 一 些 领域 很 常见 。 这 是 一 种 混合 系统 的 示例 ， 其 中 电子 
电路 与 其 他 种 类 的 系统 (例如 机 械 与 光学 系统 ) 相 连接 ， 以 完成 特定 功能 。 如 果 你 是 工业 界 
的 技术 员 或 者 技术 工程 师 ， 你 可 能 每 时 每 刻 都 在 使 用 不 同 种 类 的 混合 系统 。 

系统 的 简单 描述 ”如 图 SE6-1 所 示 的 光源 会 产生 一 束 可 见 光 ， 其 中 包含 各 种 不 同 波 
长 的 很 宽 的 光谱 。 光 束 中 不 同 波长 的 光 通 过 三 棱镜 的 折射 角度 不 同 ， 如 图 SE6-1 所 示 。 
根据 枢 轴 角 控制 器 设置 的 平台 角度 ， 一 种 特 
定 波长 的 光 能 通过 窄 颖 ,投射 到 待 分 析 的 深 
液 。 通 过 精确 控制 光源 与 楼 镜 ， 可 以 传输 特 
定 波长 的 光线 。 每 种 化 学 品 与 混合 物 以 不 同 
方式 吸收 不 同 波长 的 光 ， 因 此 通过 溶液 的 光 
具有 独一无二 的 “签名 ”， 能 用 于 确认 溶液 中 
的 化 学 成 分 。 

光电 管 能 产生 与 光 强 度 和 波长 成 比例 的 电 
压 。 运 放电 路 放大 光电 管 的 输出 ， 将 结果 信号 
传输 到 处 理 与 显示 单元 ， 在 那里 最 终 确定 溶液 
中 含有 哪 种 或 哪些 化 学 成 分 。 本 系统 例子 主要 





角度 信息 
关注 光电 管 /放大 器 电路 板 。 该 电路 的 PCB 布 图 SE6-1 基本 光谱 仪 系统 


局 图 如 图 SE6-2 所 示 。 
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LM741 的 引 脚 布局 图 可 参考 数据 手册 。 如 果 仔 细 观 察 PCB 走 线 ， 可 以 发 现 这 是 一 个 
反 相 放大 器 。 此 运 放 采用 的 是 表面 贴 片 SO-8 封装 。 注 意 ， 在 电路 板 背 面 有 两 条 用 深 色 线 
表示 的 互 连 线 。 未 与 元 件 电极 相连 的 焊 盘 表示 连接 到 电路 板 另 一 侧 。 利 用 标准 溶液 ， 调 节 
电位 计 来 校准 系统 。 

系统 光源 产生 400 一 700nm 范围 的 波长 ， 这 几乎 包含 了 从 紫 到 红 的 所 有 可 见 光 的 波长 
范围 。 参 考 图 SE6-3 所 示 的 光电 管 响应 特性 曲线 。 处 理 电 路 利用 来 自 光电 管 的 放大 信号 ， 
以 及 来 自 枢 轴 角 控制 器 的 信息 ， 来 确定 被 测 溶液 的 类 型 。 








归 一 化 响应 〈%) 








n > ( SS | yer 
GND +9V -9V OUT 


300 400 500 600 700 800 900 


波长 (纳米 ，nm) 
图 SE6-2 光电 管 /放大 器 PCB 布局 图 图 SE6-3 ”光电 管 响应 曲线 

6. 5 节 测 试题 

1. 负 反 馈 的 主要 作用 是 什么 ? 


DD 


. 判断 正 误 : 我 们 讨论 过 的 各 种 运 放电 路 的 闭环 电压 增益 与 运 放 的 内 部 开 环 电压 增益 
相关 。 

. 同 相 放大 器 电路 负 反 馈 网 络 的 衰减 为 0.02， 则 放大 器 的 闭环 增益 为 多 少 ? 

. 参考 图 SE6-2 中 的 PCB 板 ， 如 果 100kQ 电位 计 设置 在 正中 间 ， 则 增益 为 多 少 ? 


6.6 运 放 阻抗 和 噪声 


本 节 将 会 介绍 负 反 馈 连 接 如 何 影 响 运 放 的 输入 与 输出 阻抗 。 我 们 将 会 对 反 相 放大 器 和 
同 相 放大 器 都 进行 讨论 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e@ 描述 三 种 运 放 组 态 的 阻抗 

m 求 同 相 放大 器 的 输入 和 输出 阻抗 

m 求 电 压 跟 随 器 的 输入 和 输出 阻抗 

m 求 反 相 放大 器 的 输入 和 输出 阻抗 
6. 6. 1 同 相 放 大 器 的 输入 阻抗 

已 经 知道 : 负 反馈 使 得 反馈 电压 Vj 几乎 等 于 输入 电压 V; 。 输 入 电压 与 反馈 电压 的 差 
值 Var 接近 于 零 ， 在 理想 情况 下 可 假设 它 为 零 。 此 假设 表明 运 放 的 输入 信号 电流 也 为 零 。 
因为 输入 阻抗 为 输入 电压 与 输入 电流 的 比值 ， 所 以 同 相 放大 器 的 输入 阻抗 为 : 


人 上 CD 


= 也 
在 很 多 实际 电路 中 ， 此 假设 有 利于 获得 对 运 放 工 作 原 理 的 基本 认识 。 更 准确 的 分 析 需 
要 考虑 输入 信和 号 电流 不 为 零 的 事实 。 
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利用 图 6-27， 计 算 此 运 放 电路 的 精确 输入 阻抗 。 在 此 分 析 中 ， 假 设 两 个 输入 端 之 间 存 
在 一 个 小 的 差分 电压 Var ， 如 图 6-27 所 示 。 
这 意味 着 你 不 能 假设 运 放 的 输入 阻抗 为 无 穷 
大 ， 或 者 输入 电流 为 零 。 输 入 电压 可 表示 为 
Vi = Va 二 Vy 
用 BV 代替 Vj， 有 
Va» = Vay + BVo 
因为 Wn Vo Va (A 为 运 放 的 开 环 增益 )， 
所 以 
Va = Vay t+ AnBVay = (1++ AB)Voa 
因为 Vay = TnL, 所 以 





图 6-27 同 相 放 大 器 


Va = (1 AuB)IZ, 
式 中 ，2Z 是 运 放 的 开 环 输入 阻抗 (无 反馈 连接 时 )。 


~ mr 区 区 
Vi /Ti 为 此 闭环 同 相 放大 器 的 总 输入 阻抗 。 
ZiniND 二 (1 二 AB)Z 《6-9)》 
此 式 表明 : 带 有 负 反 馈 的 这 个 运 放电 路 的 输入 阻抗 远大 于 运 放 自 身 的 内 部 输入 阻抗 (无 反馈 )。 
6.6.2 同 相 放 大 器 的 输出 阻抗 、 


除 输 入 阻抗 之 外 ， 负 反馈 也 能 改进 运 放 的 输出 阻抗 。 无 反馈 放大 器 的 输出 阻抗 非常 
小 。 加 入 反馈 后 ， 输 出 阻抗 会 变 得 更 小 。 在 很 多 应 用 中 ， 假 设 带 反馈 的 输出 阻抗 为 零 ， 这 
可 以 非常 好 地 满足 精度 要 求 ， 即 

ZN 0 
利用 图 6-28， 可 以 精确 分 析 带 反馈 的 输 
出 阻抗 。 对 输出 电路 应 用 基 尔 霍 夫 定律 ， Jo 
Vo = AvVay — Zo lo 
差分 输入 电压 为 Va —Vys 因此 ， 假设 AsVay > 
ZuTw ， 输 出 电压 可 表示 为 
Aw ST Ao (Via 一 V7r) 





用 BV 代替 Vj， 
Vos SE Av (Va — BV ) 
请 记 住 ，B 为 负 反 馈 网 络 的 衰减 系数 。 展 开 ， 图 6-28 ” 带 反馈 的 同 相 放大 器 


分 解 ， 整 理 后 可 得 : 
AuVa Vo ArBVo = (1 ALB)Vo 
因为 同 相 放大 器 的 输出 阻抗 为 Zev 二 Vo /Tmw， 可 以 用 I%Zowirn 人 代替 V。， 所 以 ， 
AwVa = (1 二 A.B)TLZ nD 
将 上 式 两 端 同时 除 以 I ， 可 得 
A 一 (1 十 A.B)Z。weNp 


out 


上 式 左 端 为 运 放 的 内 部 输出 阻抗 (2Z。,)， 因 为 无 反馈 时 ，AoVs 王 Vm， 所 以 ， 
Zu = (1 AwB) Zny 
即 
Zn 
ZaoucND > 1+AB 
此 式 表明 ， 这 个 带 有 负 反 馈 的 运 放电 路 的 输出 阻抗 远 小 于 运 放 自身 内 部 输出 阻抗 (无 反 


(6-10) 
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馈 ) ， 因 为 除 以 系数 1 十 A.B 。 

(a) 计算 图 6-29 所 示 运 放 的 输入 和 输出 阻抗 。 运 放 参 数 表 给 出 Z; 一 2M0Q， 
Zw =750, As=200 000。 

(b) 计算 闭环 电压 增益 。 


解 : 
Le 
(a) 反馈 网 络 的 衰减 系数 B 为 
_FR _ loko _ 220ko 
3 局 十 Rf 230kQ | 
Zoom 一 (1 十 A.B)2Z, = [1++200000X0.0435] XxX2MO a 
一 (1 十 8700) Xx2MOQ = 17 402MO = 17.4G0Q 
Be 750 
ZauiND = 1+AB 了 二 8700 = 0.008 60 = 8. 6mQ 图 6-29 例 6-7 图 
1 1 
(DAuwm= B= os™~23 
?2 实践 练习 


(a) 计算 图 6-29 所 示 运 放 的 输入 与 输出 阻抗 。 运 放 参 数 表 给 出 Za 三 3.5MQ，Zuw 二 
82Q0，A4,, 王 135 000 。 

(b) 计算 A.。 
6. 6.3 电压 跟随 器 阻抗 

因为 电压 跟随 器 是 特殊 的 同 相 放 大 器 ， 所 以 阻抗 公式 相同 ， 其 中 如 一 1。 





一 (1 十 AD)Z， (6-11) 
Zouiv®) 一 [2 (6-12) 


可 以 看 到 ; 在 给 定 Au 与 Za 的 情况 下 ， 与 带 有 分 压 反馈 网 络 的 同 相 放 大 器 相 比 ， 电 压 
跟随 器 的 输入 阻抗 更 大 。 同 样 ， 输 出 阻抗 会 减 小 很 多 ， 因 为 对 同 相 放 大 器 而 言 ， 召 通常 比 
1 小 很 多 。 

利用 例 6-7 中 的 运 放 组 成 电压 跟随 器 ， 计 算 输 入 和 输出 阻抗 。 

解 : 因为 B 一 1， 所 以 

Zaive) = (1 二 A)Z 一 (1 十 200000)(2MQ) = 400GQ 
Zivp = I 和 一 三 了 二 200000 = 375pQ0 
注意 ， 与 例 6-7 相 比 ，ZacvP) 远大 于 Zininp，Zoicve) 远 小 于 Lwinn 。 
“Y 实践 练习 

如 果 用 开 环 增益 更 高 的 运 放 替 换 本 例 中 的 运 放 ， 则 对 输入 与 输出 阻抗 会 有 怎样 的 影响 ? 
6. 6.4 反 相 放大 器 的 阻抗 

利用 图 6-30， 可 以 计算 反 相 放大 器 的 输入 与 输出 阻抗 。 输 入 信号 和 负 反 馈 都 通过 电阻 
加 到 反 相 端 。 

输入 阻抗 ” 反 相 放大 器 的 输入 阻抗 为 

Zain ~ 下， (6-13) 
这 是 因为 运 放 的 反 相 输入 端 为 虚 地 (0V)， 输 入 信号 源 只 看 到 R; 连接 到 地 ， 如 图 6-31 所 示 。 
输出 阻抗 ”与 同 相 放大 器 类 似 ， 反 相 放 大 器 的 输出 阻抗 也 因 负 反馈 而 减 小 。 实 际 上 ， 
其 表达 式 也 与 同 相 放大 器 相同 。 
Zu 


Loutd 玉 IAA 


(6-14) 
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同 相 放大 器 与 反 相 放大 器 的 输出 阻抗 都 非常 低 ; 实际 上 ， 几 乎 为 零 。 因 为 输出 阻抗 接近 
于 零 ， 所 以 连接 到 运 放 输 出 端的 负载 阻抗 可 以 在 很 大 范围 内 变化 ， 且 不 会 改变 输出 
电压 。 





图 6-30 反 相 放大 器 图 6-31 反 相 放大 器 


全 国事 计算 图 6-32 所 示 电 路 的 输入 与 输出 阻抗 ， 并 计算 闭环 电压 增益 。 运 放 的 相关 
参数 为 : A 二 50 000; 2Z; 二 4MQ; 2 二 50Q。 
解 : 
Zn ~ R; = 1.0kQ 
反馈 衰减 系数 也 为 : 





那么 有 Ko 


ZL 一 50Q 
“1 二 ALB 150000X0.0099 


_R 1looko 
Auo = R, 一 TOKO 一 100 


(对 于 所 有 实际 用 途 为 0) 图 6-32 例 6-9 图 
“> 实践 练习 

计算 如 图 6-32 所 示 电 路 的 输入 与 输出 阻抗 及 闭环 电压 增益 。 运 放 参 数 和 电路 值 如 下 : 
A,=100 000; 2Z;=5MOQ; Zi =750Q; R;=5600; R/:=82kQ.。 

系统 例子 6-2 

例如 双向 无 线 电 设备 中 的 通信 系统 通常 工作 在 10MHz 以 上 频率 ， 此 频率 对 大 多 数 通 
用 运 放 而 言 过 高 。 专 用 高 频 电 压 反 人 馈 运 放 能 用 于 射频 与 中 频 (RF 和 IF)， 但 在 10MHz 频 
率 以 上 会 开始 失效 。( 第 12 章 将 介绍 的 电流 反馈 放大 器 能 达到 更 高 的 频率 。) 在 诸如 FM 接 
收 机 等 系统 中 ， 会 将 无 线 电 频率 降 频 到 更 低 的 中 频 以 便 处 理 。 一 个 FM 广播 接收 机 用 于 
88 一 108MHz 的 频率 ， 传 统 上 使 用 10. 7MHz 为 第 一 级 中 频频 率 ， 该 频率 可 以 由 高 频 运 放 
处 理 。( 也 可 使 用 频率 更 低 的 第 二 级 中 频 。) 目 前 大 多 数 系统 使 用 数字 处 理 技术 ， 但 即使 在 
这 些 情 况 下 ， 中 频频 率 仍 由 模拟 放大 器 产生 并 放大 。 传 统 FM 接收 机 的 前 端 如 图 SE6-4 中 


的 框图 所 示 。 我 们 主要 关注 中 频 放 大 器 。 
/ 
ee 系统 其 他 部 分 





= 10Lm0 








天 线 








88 ~ 108MHz 


图 SE6-4 FM 接收 机 前 端 
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图 SE6-5 为 一 典型 的 模拟 中 频 放 大 器 ， 使 用 诸如 THS4001 的 高 频 运 放 。 往 放大 器 看 ， 
以 及 从 负载 往 回 看 ， 阻 抗 必须 与 源 匹 配 ; 在 本 例 中 为 50Q。 在 高 频 放 大 器 中 ， 信 号 需要 以 
整个 系统 的 特征 阻抗 来 终止 以 避免 反射 ， 否 则 反射 有 可 能 会 抵消 信号 。 为 实现 这 一 点 ， 可 
以 在 传统 的 同 相 放大 器 基础 上 ， 添 加 输入 与 输出 电阻 CRr 和 Ro)， 使 得 这 些 阻抗 为 509。 
(已 经 知道 带 反馈 的 运 放 本 身 具有 极 高 的 输入 阻抗 和 接近 零 的 输出 阻抗 。) 和 其 他 同 相 放 大 
器 一 样 ， 增益 由 R, 与 及 ， 决定 。 

设计 者 与 技术 人 员 在 处 理 高 频 电 路 时 ， 一 
定 要 做 好 特别 预防 措施 ， 以 防 出 现 问题 。 针 对 
高 频 电 路 的 预防 措施 之 一 是 使 元 器 件 引 线 与 电 
线 长 度 尽 可 能 短 ， 以 减 小 杂 散 电容 与 电感 效 
应 。 在 高 频 时 ， 即 使 PCB 走 线 在 高 频 下 也 具 
有 电感 ， 会 衰减 RF( 射 频 ) 信 和 号。 如果 要 替换 
高 频 电路 中 的 元 器 件 ， 需 要 使 用 专门 的 元 器 
件 ， 以 避免 自 谐振 效应 。 电 路 中 使 用 的 电容 通 
常 是 特种 陶瓷 芯片 电容 ， 它 根本 没有 引线 。RF 电路 (包括 电源 在 内 ) 用 外 壳 屏 项， 以 防止 
辐射 和 噪声 问题 。 替 换 外 这 或 屏蔽 章 ， 包括 所 有 的 螺钉 。 在 高 频 电 路 中 使 用 探 针 时 需要 注 
意 负载 效应 ， 因 此 所 用 探 针 应 为 低 电 容 型 。 
6.6.5 噪声 


在 电子 学 中 ， 噪 声 是 指 电信 号 中 不 期 望 的 随机 波动 。 我 们 将 介绍 运 放 噪 声 规范 和 如 何 
计算 运 放 的 信 噪 比 。 虽 然 来 自 外 部 源 的 干扰 也 被 视 为 噪声 ， 但 运 放 噪 声 规范 只 考虑 和 运 放 内 
部 产生 的 噪声 。 噪 声 有 两 种 基本 形式 。 在 低频 时 ， 噪 声 与 频率 成 反比 ;这 称 为 1/ 了 噪声 或 
“粉红 噪声 ” 。 超 过 临界 噪声 频率 (有 时 称 为 1/f 转角 频率 ) 后 ， 品 声 在 频谱 图 上 为 水 平 线 ，; 
这 称 为 " 白 噪 声 ” 。 此 临界 噪声 频率 为 运 放 性 能 指标 之 一 一 一 越 低 越 好 。 

系统 说 明 运算 放大 器 中 的 噪声 

设计 具有 更 低 系 统 电源 电压 和 偏 置 电流 的 电路 ， 是 系统 设计 师 实 现 环保 的 方式 之 一 。 
随 着 工作 电压 减 小 ， 对 准确 性 的 要 求 就 越 来 越 高 ， 因 此 系统 噪声 就 越 来 越 成 为 关注 点 。 将 
影响 所 需 信 号 质量 的 任何 不 期 望 信号 定义 为 噪声 。 这 个 关系 通常 表示 成 一 个 比值 。 信 骂 比 
定义 为 : 





图 SE6-5 IC 中 频 放大 器 


Sr _ 信号 有 效 值 
Nj: ”噪声 有 效 值 
可 以 使 用 立体 音响 系统 作为 信 噪 比 的 一 个 实例 。 如 果 以 很 大 的 音量 播放 音乐 ， 
可 能 会 注意 不 到 系统 噪声 ， 因 为 信号 (音乐 ) 掩 盖 了 系统 噪声 ; 信 骂 比 很 高 。 如 果 停 
下 音乐 ， 让 放大 器 仍然 工作 ， 你 将 能 够 听 到 系统 噪声 ; 现在 信 品 比 很 低 。 信 噪 比 也 
是 CD 取代 黑 胶 唱片 与 盒 式 磁 带 的 原因 之 一 。 这 两 种 媒介 的 信 唆 比 都 远 高 于 CD。 在 
大 多 数 情况 下 ， 你 听 到 的 来 自 现代 立体 音响 系统 的 噪声 来 自 电 子 元 器 件 ， 而 不 是 来 
自 媒介 。 
噪声 的 功率 分 布 以 瓦特 每 赫 效 来 衡量 (W/Hz) 。 功 率 与 电压 平方 成 正比 ， 因 此 噪声 电 
压 密 度 可 以 通过 对 噪声 功率 密度 求 平 方 根 得 到 ， 得 到 的 单位 为 伏特 每 平方 根 赫 效 (V/ 
VHHz)。 对 运 放 而 言 ， 在 特定 频率 下 ， 单 位 通常 为 nV/ VHz。 但是， 即使 是 极 低 品 声 放 大 
器 ， 低 于 10Hz 时 ， 由 于 粉红 噪声 的 贡献 ， 噪 声 电压 密度 也 可 能 达到 yV/ VHz 的 噪声 单 
位 。 不 同 运 放 的 额定 白 噪 声 电 压 密度 的 值 可 能 在 lnV/VHz~20nV/VHz 之 间 ， 甚 至 更 
高 。 双 极 管 运 放 的 电压 噪声 小 于 JFET 运 放 。 制 造 低 噪声 JFET 运 放 是 可 能 的 ， 但 是 要 以 
增 大 输入 电容 为 代价 ， 因 此 限制 了 带宽 。 
某 低 噪声 运 放 的 电压 噪声 图 如 图 6-33 所 示 。 在 1]kHz， 运 放 的 输入 电压 噪声 密度 为 
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1. lnV/VHz， 这 是 非常 低 的 值 。 从 图 6-33 中 可 以 看 出 ， 在 低频 段 ， 噪 声 密度 因 1/f 噪声 
贡献 而 增 大 。 


z) 


电压 噪声 密度 CnV/ 





1 10 100 1000 
频率 (Hz) 


图 6-33 ”电压 噪声 与 频率 的 函数 关系 


6. 6.6 求 信 噪 比 
为 简化 运算 ， 我 们 只 求 来 自 运 放 的 噪声 分 布 。 参 考 图 6-34 所 示 电 路 。 假 设 运 放 工作 


在 20Hz 到 20kHz 的 音频 带 ， 超 过 1/f 转角 频率 。 假 设 额 定 白 噪声 为 2. 9nV/VHz， 输 入 
信号 为 12. 5mV。 


第 一 步 是 求解 VHz 部 分 : 
V20000—20 = 141.4 


[i 
将 此 值 与 噪声 值 ”= 相 乘 得 到 噪声 输入， 


X 141.4 VHz = 410nV 





2. 9nV 
Hz 一 
将 噪声 输入 与 闭环 电压 增益 相 乘 得 到 噪声 输出 为 图 6-34 运 放 
410nV X (一 200) =— 82pV 
求 得 输出 信号 为 : 12. 5mVX (一 200) 王 一 2.5V。 
最 后 得 到 信 噪 比 (dB) 为 
20log(— 2.5V + (— 82pV)) = 89.7dB 
需要 注意 的 是 ， 上 述 计算 只 考虑 了 运 放 本 身 。 来 自 电 路 电阻 的 噪声 也 会 下 加 到 运 放 品 
声 。 来 自 电 阻 的 噪声 称 为 热 噪声 或 约翰 逊 (Johnson) 噪 声 。 值 较 小 的 电阻 可 以 减 小 总 噪声 ， 
但 会 增 大 电路 电流 ， 降 低 系 统 效率 和 
和 带宽 成 正比 。 热 噪声 为 





Eu = VIkTRB 
式 中 ， 
Eu 一 热 噪声 ， 单 位 为 Vans( 电 压 有 效 值 ); 二 值 为 1. 38X10 “的 常量 ; T 二 温度 , 单 
位 为 K; R= 电阻 ， 单 位 为 Q; B 一 带宽 ， 单 位 为 Hz。 
当 品 声 源 不 止 一 个 时 ， 总 噪声 (N+) 是 所 有 噪声 源 的 几何 和 ， 公 式 为 
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Nr = VNI 十 NE 十 … 十 N 
实际 和 运 放 电路 的 完整 噪声 分 析 非 常 复杂 ， 这 已 经 超出 了 本 书 的 讨论 范围 。 
6.6 节 测 试题 
1. 同 相 放 大 器 的 输入 阻抗 与 运 放 自身 的 输入 阻抗 相 比 如 何 ? 
2. 将 运 放 连接 成 电压 跟随 器 时 ， 输 入 阻抗 增 大 还 是 减 小 ? 
3. 已 知 尽 /= 王 100kQ，R;=2.0kQ，A4.=120000，2Z 王 2MQ，Z。 王 600， 则 对 反 相 放大 器 
而 言 ， Ziits 与 Zn 为 多 少 ? 
运算 放大 器 噪声 测量 中 典型 的 单位 是 什么 ? 


6.7 故障 检测 


作为 技术 人 员 ， 你 不 可 避免 会 遇 到 运 放 或 与 其 相关 联 的 电路 失效 的 情况 。 运 放 是 一 种 
复杂 的 集成 电路 ， 可 能 发 生 各 种 内 部 故障 。 但 是 ， 由 于 不 能 对 运 放 内 部 进行 故障 检测 ， 因 
此 可 以 将 运 放 视 为 只 有 几 个 连接 的 独立 元 件 。 如 果 运 放 失 效 ， 像 应 对 电阻 、 电 容 或 晶体 管 
故障 那样 ， 对 它 进行 替换 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 对 运 放 电路 进行 故障 检测 

@ 分 析 同 相 放 大 器 中 的 故障 
到 分 析 电 压 跟 随 器 中 的 故障 
和 分 析 反 相 放 大 器 中 的 故障 

在 运 放 电路 中 ， 只 有 几 种 器 件 可 能 失效 。 同 相 与 反 相 放大 器 都 具有 反馈 电阻 Rj 与 输 
入 电阻 RR,。 根 据 电 路 ， 还 可 能 包括 负载 电阻 、 旁 路 电容 ， 或 者 电压 补偿 电阻 等 元 器 件 。 任 
何 这 些 元 件 都 可 能 出 现 开 路 或 短路 。 开 路 不 总 是 是 元 器 件 本 身 引 起 ， 可 能 是 因为 焊接 较 
差 ， 或 运 放 的 引 脚 弯曲 等 原因 引起 。 与 之 类 似 ， 短 路 也 可 能 由 焊锡 桥 导致 。 当 然 ， 运 放 本 
身 也 可 能 失效 。 下 面 来 看 基本 电路 ， 只 考虑 反馈 和 负载 电阻 故障 的 情况 ， 以 及 相应 的 
症状 。 

6.7.1 同 相 放大 器 中 的 故障 

当 怀 疑 电 路 有 故障 时 ， 首 先 应 该 检查 电源 电压 是 否 正 常 。 正 负电 源 电压 应 该 在 运 放 引 
脚 上 测量 ， 并 以 与 其 相 邻 的 电路 地 作为 参考 点 。 如 果 电 压 为 零 或 不 正确 ， 那 么 在 进行 其 他 
检查 之 前 ， 首 先 追 溯 电 源 与 供电 部 分 的 连接 。 检 查 接地 线路 是 否 开 路 ， 这 可 能 导致 错误 的 
电源 电压 读数 。 如 果 已 经 确认 电源 电压 与 接地 线路 正常 ， 那 么 基本 放大 器 可 能 有 如 下 
故障 。 

反馈 电阻 开路 ”如 果 图 6-35 中 的 反馈 电阻 Rj 开路 ， 运 放 工 作 在 极 高 的 开 环 增益 下 ， 
这 会 导致 输入 信号 驱动 器 件 进入 非 线 性 工作 区 ， 则 削 波 输出 信号 失真 严重 ， 如 图 6-35a 
所 示 。 

输入 电阻 开路 ”在 这 种 情况 下 ， 仍 然 有 闭环 电路 。 但 是 ， 因 为 R; 开路 ， 相 当 于 无 穷 
大 co， 代 入 式 (6-6)， 可 得 闭环 增益 为 


Aueom = Re+1 = RL+1 二 0 十 1 二 1 
这 意味 着 该 放大 器 类 似 于 电压 跟随 器 。 你 会 观察 到 与 输入 信号 相同 的 输出 电压 ， 如 图 6-35b 
所 示 。 
运 放 输入 端 内 部 开路 ”此 情况 下 ， 因 为 输入 电压 没有 加 到 运 放 上 ， 所 以 输出 为 零 ， 如 
6-35c 所 示 。 
其 他 运 放 故 障 通常 情况 下 ， 内 部 故障 会 导致 输出 信号 的 缺失 或 失真 。 最 好 的 方式 是 
首先 确保 没有 外 部 故障 。 如 果 其 他 所 有 部 分 都 正常 ， 那 么 肯定 是 运 放 损 坏 。 


二 
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a) R 开 路 b) Ri 开路 





c) 运 放 输 入 端 内 部 开路 
图 6-35 同 相 放大 器 中 的 故障 


6.7.2 电压 跟随 器 中 的 故障 

电压 跟随 器 是 一 种 特殊 的 同 相 放 大 器 。 除 了 电源 损坏 、 运 放 损 坏 ， 或 连接 开路 或 短路 
之 外 ， 在 电压 跟随 器 中 唯一 可 能 发 生 的 是 反馈 环 路 开路 。 这 与 之 前 讨论 的 反馈 电阻 开路 造 
成 的 影响 相同 。 
6.7.3 反 相 放大 器 中 的 故障 

电源 和 同 相 放大 器 的 情况 一 样 ， 首 先 应 该 检查 电源 电压 。 电 源 电压 应 该 在 运 放 引 脚 
上 测量 ， 并 以 与 其 相 邻 的 地 作为 参考 点 。 

反馈 电阻 开路 ”如果 Rj 开路 ， 如 图 6-36a 所 示 ， 输 入 信号 仍然 通过 输入 电阻 接 人 运 
放 ， 并 由 运 放 的 高 开 环 增 益 进行 放大 。 这 迫使 器 件 进 入 非 线 性 工作 ， 可 以 看 到 如 图 6-36 
所 示 的 输出 。 这 与 同 相 放大 器 的 结果 相同 。 : 

输入 电阻 开路 ”这 使 得 输入 信号 无 法 连接 到 运 放 输入 端 ， 因 此 没有 输出 信号 ， 如 
图 6-36b 所 示 。 

运 放 本 身 的 故障 造成 的 影响 ， 与 之 前 讨论 的 同 相 放大 器 的 情况 相同 。 

开路 Wh 


_ 无 交流 信号 输出 
(输出 饱和 ) 





图 6-36 反 相 放大 器 中 的 故障 


6. 7 节 测 试题 
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1. 如 果 注 意 到 运 放 输 出 饱和 ， 那 么 首先 应 该 检查 什么 ? 
2. 当 确 认输 入 信号 正常 时 ， 运 放 没有 输出 信号 ， 首 先 应 该 检查 什么 ? 


小 结 


@ 除 电 源 与 地 外 ， 基 本 运 放 有 三 个 端子 : 反 相 (一 ) 
输入 端 、 同 相 ( 十 ) 输 入 端 和 输出 端 。 

@ 大 多 数 运 放 需 要 正 负 直流 电源 同时 供电 。 

@ 理想 (完美 ) 运 放 具 有 无 穷 大 的 输入 阻抗 ， 零 输 
出 阻抗 ， 无穷大 的 开 环 电压 增益 ， 无穷 大 的 带 
宽 以 及 无 穷 大 的 CMRR。 

@ 性 能 好 的 实际 运 放 具有 高 输入 阻抗 ， 低 输出 阻 
抗 ， 高 开 环 电 压 增 益 ， 以 及 宽带 宽 。 

@ 差分 放大 器 通常 用 于 运 放 的 输入 级 。 

@ 差分 输入 电压 是 差分 放大 器 同 相 与 反 相 输入 端 
之 间 的 电压 。 

@ 单 端 输入 电压 是 一 个 输入 端 与 地 之 间 的 电压 ( 另 
一 个 输入 端 接地 ) 。 

@ 差分 输出 电压 是 差 放 的 两 个 输出 端 之 间 的 电压 。 

@ 单 端 输出 电压 是 差 放 的 一 个 输出 端 与 地 之 间 的 
电压 。 

@ 两 个 大 小 相等 、 相 位 相同 的 电压 同时 加 到 两 个 
输入 端 时 称 为 共 模 。 

@ 输入 失调 电压 生成 一 个 输出 误差 电压 (输入 电压 
为 零 ) 。 

@ 输入 偏 置 电流 也 生成 一 个 输出 误差 电压 (输入 电 
压 为 零 ) 。 

@ 输入 失调 电流 为 两 个 偏 置 电流 的 差 值 。 

@ 开 环 电压 增益 是 没有 外 部 负 反 馈 连 接 时 运 放 的 
增益 。 

@ 闭环 电压 增益 是 具有 外 部 反馈 时 的 运 放 增 益 。 

@ 共 模 抑制 比 (CMRR) 是 衡量 运 放 抑 制 共 模 输入 
能 力 的 参数 。 

@ 转换 速率 单位 为 伏特 每 微 秒 ， 是 运 放 输 出 电压 
响应 阶 跃 输入 时 的 变化 速率 。 

@ 图 6-37 为 运 放电 路 符号 以 及 三 种 基本 的 运 放 
组 态 。 

@ 以 上 列 出 的 所 有 运 放 组 态 都 使 用 了 负 反 馈 。 负 
反馈 是 将 输出 电压 的 一 部 分 返回 到 反 相 输入 端 ， 
使 得 输入 电压 减 小 ， 从 而 减 小 电压 增益 ， 但 增 
强 了 稳定 性 并 拓展 了 带宽 。 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 以 及 其 他 楷体 术语 在 书后 的 术 

语 表 中 定义 。 

闭环 电压 增益 : 带 有 负 反 馈 的 运 放 的 净 电压 增益 。 

共 模 : 运 放 两 个 输入 端 信号 相同 的 情况 。 

共 模 抑制 比 (CMRR): 开 环 增益 与 共 模 增益 之 比 ; 
衡量 运 放 对 共 模 信号 的 抑制 能 力 。 


o 输出 端 








c) 电压 跟随 器 





d) 反 相 放大 器 
6-37 和 运 放 


@ 与 运 放 本 身 ( 不 带 负 反馈 ) 相 比 ， 同 相 放 大 器 具 
有 更 高 的 输入 阻抗 和 更 低 的 输出 阻抗 。 

@ 反 相 放大 器 组 态 的 输入 阻抗 近似 等 于 输入 电阻 
R;， 输 出 阻抗 比 运 放 本 身 (不 带 负 反 馈 ) 低 。 

@ 在 三 种 运 放 组 态 中 ， 电 压 跟随 器 的 输入 阻抗 最 
高 ， 输 出 阻抗 最 低 。 


差分 放大 器 ( 差 放 ): 输出 电压 与 两 个 输入 电压 差 
值 成 正比 的 放大 器 。 

差分 模式 : 两 极 性 相反 的 信号 加 到 运 放 两 个 输入 
端的 情况 。 

反 相 放大 器 : 一 种 闭环 运 放 组 态 ， 其 中 输入 信号 
加 到 反 相 输入 端 。 
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负 反 馈 : 将 输出 信号 的 一 部 分 返回 到 放大 器 输入 
端的 过 程 ， 此 信号 与 输入 信号 反 相 。 

同 相 放 大 器 : 一 种 闭环 运 放 组 态 ， 其 中 输入 信号 
加 到 同 相 输 入 端 。 

开 环 电压 增益 : 没有 外 部 反馈 时 运 放 的 内 部 增益 。 


运算 放大 器 ( 运 放 ): 一 种 具有 高 电压 增益 、 极 高 
输入 阻抗 、 极 低 输出 阻抗 且 能 有 效 抑 制 共 模 

重要 公式 

差分 放大 器 

(6-DCMRR 一 命名 共 模 抑制 比 ( 差 放 ) 


(6-2) CMRR’ = =- 20log( 和 2) 共 模 抑制 比 (dB) 


( 差 放 ) 
运 放 参 数 


(6-3) CMRR = 天 共 模 抑制 比 ( 运 放 ) 


(6-4) CMRR' = 20log (全 <) 共 模 抑制 比 (dB) 





( 运 放 ) 
(6-5) 转换 速率 一 全 … ”转换 速率 
运 放电 路 
(6-6) An = Ri 十 1 ”电压 增益 ( 同 相 ) 
自 测 题 
1. 集成 电路 (IC) 运 放 具 有 
(a) 两 输入 两 输出 (b) 单 输入 单 输 出 
(c) 两 输入 单 输出 
2, 不 是 运 放 的 特性 。 
(a) 高 增益 (b) 低 功 率 
(c) 高 输入 阻抗 (d) 低 输 出 阻抗 
3. 差分 放大 器 
(a) 是 运 放 的 一 部 分 (b) 具有 单 输入 单 输出 
(c) 具有 两 输出 (d) (a) 和 (c) 
4. 当 差分 放大 器 工作 在 单 端 模式 时 ， 
(a) 输出 接地 


(b) 一 输入 端 接 地 ， 信 和 号 加 到 另 一 输入 端 
(c) 两 输入 端 连接 在 一 起 
(d) 输出 没有 反 相 
5. 在 差分 模式 下 ， 
(a) 两 个 输入 端 加 上 极 性 相反 的 信号 
(b) 增益 为 1 
(c) 输出 信号 幅度 不 同 
(d) 只 需要 一 个 电源 
6. 在 共 模 下 ， 
(a) 两 个 输入 端 都 接地 
(b) 输出 连接 在 一 起 
(c) 相同 的 信号 出 现在 两 个 输入 端 


信号 的 放大 器 。 

单 端 模式 : 运 放 一 个 输入 端 接 地 ， 信 号 电压 只 加 
到 另 一 个 输入 端的 情况 。 

转换 速率 : 运 放 输 出 电压 响应 阶 跃 输入 时 的 变化 
速率 。 

电压 跟随 器 : 
运 放 。 


一 个 闭环 、 同 相 、 电 压 增 益 为 1 的 





(6-7) Auvr) 二 1 电压 增益 (电压 跟随 器 ) 
(6-8) Auwen = 一 全 电压 增益 ( 反 相 ) 
运 放 阻抗 
(6-9) Zsorv = 二 (1 十 AwB)Z; 输入 阻抗 ( 同 相 ) 
2 es 
(6-10) ZeNn = 下 输出 阻抗 ( 同 相 ) 
(6-11) Ziivr) = (1 十 Av)Z， 输入 阻抗 (电压 跟 
随 器 ) 
(6-12) Zeve = TE 输出 阻抗 (电压 跟随 器 ) 
(6-13) Zu 盖 R， 输入 阻抗 ( 反 相 ) 
(6-14) Zn 一 ES B 输出 阻抗 ( 反 相 ) 
(d) 输出 信号 同 相 
7. 共 模 增益 
(a) 非常 高 (b) 非常 低 
(c) 恒 为 1 (d) 无 法 预测 
8. 差分 增益 
(a) 非常 高 (b) 非常 低 
(c) 取决 于 输入 电压 (d) 大 约 100 


9. 若 A ==3 50，A。 = 二 0.35， 则 CMRR 为 








(a) 1 225 (b) 10 000 
(c) 80dB (d) (b) 和 (c) 

10. 当 两 个 输入 端 电压 都 为 零 时 ， 运 放 输 出 电压 理 
想 值 为 
(a) 正 电源 电压 (b) 负电 源 电压 
(c) 零 (d) CMRR 

11. 以 下 各 数值 中 ， 最 可 能 是 运 放 开 环 电压 增益 值 
的 是 
(a) 1 (b) 2 000 
(c) 80dB (d) 100 000 


12. 某 运 放 的 偏 置 电流 为 50pA 与 49.3yA。 则 输 
和 失调 电流 为 
(a) 700nA (b) 99. 3pA 
(c) 49. 65pA (d) 以 上 都 不 是 

13. 某 运 放 的 输出 电压 在 12ps 中 增加 了 8V。 则 转 
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换 速 率 为 17. 某 同 相 放 大 器 中 ，R; 为 1.0kQ，Rj 为 100kQ。 

(a) 96VVps 则 闭环 增益 为 

(b) 0.67V/ps (a) 100 000 (b) 1 000 

(c) 1.5V/ps (ce) 101 (d) 100 

(d) 以 上 都 不 是 18. 如 果 习 题 17 中 的 反馈 电阻 开路 ， 则 电压 增 
14. 对 带 负 反 馈 的 运 放 而 言 ， 输 出 5 益 

(a) 等 于 输入 (a) 增 大 (b) 减少 

(b) 增加 了 (c) 未 受 影响 (d) 取决 于 R， 


(c) 反馈 到 反 相 输入 端 
(d) 反馈 到 同 相 输入 端 





. 某 反 相 放 大 器 的 闭环 增益 为 25。 其 中 运 放 的 


开 环 增益 为 100 000。 如 果 用 开 环 增益 为 








15. 负 反 馈 的 作用 是 200 000 的 运 放 替换 此 运 放 ， 则 电路 闭环 增 
(a) 减 小 运 放 的 电压 增益 益 
(b) 使 运 放 振 荡 (a) 变 为 两 信 
(c) 使 运 放 线 性 工作 (b) 减 小 到 12.5 
(d) (a) 和 (c) (c) 保持 在 25 
16. 负 反 馈 8 (d) 略微 增 大 
(a) 增 大 输入 与 输出 阻抗 20. 电压 跟随 器 
(b) 增 大 输入 阻抗 与 带宽 (a) 增益 为 1 
(c) 减 小 输出 阻抗 与 带宽 (b) 同 相 
(d) 不 影响 阻抗 或 带宽 (c) 无 反馈 电阻 








(d) (a)、(b) 和 (c) 


故障 检测 测验 
参考 图 6-42。 7. 闭环 增益 将 会 六 
@ 如 果 Q 的 集 电极 开路 ， (a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
1. 直流 输出 电压 将 会 参考 图 6-50。 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 @ 如 果 R, 短路 ， 
2. 流 经 R 的 电流 将 会 。 8. 闭环 增益 将 会 。 

(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 (a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 6-46。 9. 输入 阻抗 将 会 
ee (a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 

, 0 人 @ 如 果 Rj; 开路 ， 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 10、 开 环 增益 将 会 
4. 对 给 定 的 输入 信号 ， 输 出 信号 将 会 __。 s 一 
@ 如 果 Rj 开路 ， @ 如 果 RG; 比 规定 值 小 ， 
5. 输出 电压 将 会 __。 11. 闭环 增益 将 会 _。 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 (a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
6. 开 环 增益 将 会 。 12. 开 环 增益 将 会 8 

(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 (a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
习题 
6. 1 节 


1. 对 理想 运 放 与 实际 运 放 进 行 比 较 。 


2. 有 如 下 两 种 IC 运 放 。 它 们 的 特性 如 下 所 示 。 请 
选择 你 认为 更 好 的 一 种 。 
运 放 1: Zs 一 5MQ， Zw 二 100Q,， A 二 50 000 
运 放 2: Zh 二 10MQ, Zi 二 75Q，A 王 150 000 

6.2 节 

3. 图 6-38 为 基本 差分 放大 器 电路 ， 请 分 别 指出 输 
人 和、 输出 类 型 。 
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图 6-38 ( 续 ) 
4. 图 6-39 中 ， 直 流 偏 置 电压 为 零 。 利 用 品 体 管 分 
析 的 有 关 知 识 ， 计 算 直 流 差分 输出 电压 。 假 设 对 
于 Q 有 区 /下 一 0.98， 对 于 Q 有 Ic/Is 二 0. 975。 





6. 某 差分 放大 器 级 中 ， 两 个 集 电极 电阻 均 为 
5. 1kQ。 如 果 Ic = 二 1.35mA，Ics 二 1.29mA， 则 
差分 输出 电压 为 多 少 ? 

6.3 节 

7. 运 放 输入 电流 为 8. 3wA 和 7. 9kA,， 求 偏 置 电流 
Tas 的 值 。 

8. 区 分 输入 偏 置 电流 与 输入 失调 电流 ， 然 后 计算 
习题 7 中 的 输入 失调 电流 。 

9. 某 运 放 CMRR 值 为 250 000。 用 dB 来 表示 该 
CMRR。 

10. 某 运 放 的 开 环 增 益 为 175 000， 其 共 模 增益 为 
0.18。 计 算 CMRR 值 ， 用 dB 表示 。 


11. 运 放 数 据 手 册 中 给 出 CMRR 为 300 000，Ai 
为 90 000。 共 模 增益 为 多 少 ? 

12. 图 6-41 为 运 放 响 应 阶 跃 输入 时 的 输出 电压 。 
转换 速率 为 多 少 ? 





图 6-41 


13. 如 果 运 放 的 转换 速率 为 0.5V/ps， 那 么 它 的 输 
出 电压 从 一 10V 变化 到 十 10V 需要 多 长 时 间 ? 

6.5 节 

14. 指出 6-42 中 运 放 电路 的 组 态 。 


Vi Vs 
Vw Vow 
Ri 
R, 
) 


a) b 





@3 


图 6-42 
15. 某 同 相 放大 器 的 Ri; 为 1.0kQ，R/ 为 100kQ。 
如 果 Vw= 二 5V, 计算 Vi 与 B。 
16. 对 于 如 图 6-43 所 示 的 放大 器 ,计算 以 下 值 : 


(Ca) AceNp (bYVos (Cc)V7 
Vi 
10mV rms 
及 
S60kQ 
R; 
1.5kQ 


图 6-43 


17. 计算 图 6-44 中 各 放大 器 的 闭环 增益 。 


4u=150 000 
9 Wy 





a) 





p, 人 4w=185 000 
Vo 
Rs 
22kQ 
R, 
1.0kQ 
c) d) 
图 6-44 


18, 对 于 图 6-45 中 的 各 个 放大 器 ， 如 果 要 达到 所 
示 的 闭环 增益 ， 则 所 需 的 Rj 值 为 多 少 ? 


4.=50 





a) 
4.=8 
# 
了 out 
Ar 
R; 
12kQ 
c) d) 


图 6-45 


19. 求 图 6-46 中 各 放大 器 的 增益 。 

20. 如 果 有 效 值 为 10myV 的 信号 电压 加 到 图 6-46 
中 的 各 放大 器 上 ， 则 输出 电压 为 多 少 ? 它们 与 
输入 信号 的 相位 关系 如 何 ? 

21. 对 于 如 图 6-47 所 示 的 电路 ， 求 下 列 量 的 近 
似 值 。 
(a) 了 
(€) Vir 


(b) Iy 
(d) 闭环 增益 
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R 
Vi 
100kQ 为 OVou 
a) b) 





图 6-47 
6.6 节 
22. 求 图 6-48 中 各 放大 器 电路 的 输入 和 输出 阻抗 。 
4.,=175 000 4.=200 000 







Z,=1MQ 
Zu=250 


‘out 


255 
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23. 对 于 图 6-49 中 的 各 个 电路 ， 重 复习 题 22 。 







4 =220 000 4A,=100 000 
Zn=6MO 2Z,=5MQ 
也 Zu=100Q 后 Z =600 
ou Vow 
a) b) 
4uw=50 000 
2Z,,=800kQ 
Vi Za=750 
(| 
c) 
图 6-49 
24. 对 于 图 6-50 中 的 各 个 电路 ， 重 复习 题 22 。 





Tl 


,=125 000 
Zz,=1.5MQ 
z=400 


MULTISIM 故障 检测 问题 [ 茹 wunsm] 


28. 打开 文件 P06-28 并 确定 故障 。 
29. 打开 文件 P06-29 并 确定 故障 。 
30. 打开 文件 P06-30 并 确定 故障 。 
31. 打开 文件 P06-31 并 确定 故障 。 


各 节 测 试题 答案 


6. 1 节 

1. 反 相 输入 端 ， 同 相 输入 端 ， 输 出 端 ， 正 负电 源 电压 

2. 实际 运 放 具有 高 输入 阻抗 ， 低 输出 阻抗 ， 高 电 
压 增益 和 宽带 宽 。 


6.7 节 

25. 如 图 6-51 所 示 电 路 中 ， 加 上 了 一 个 100mV 的 
信号 。 如 果 出 现 了 以 下 现象 ， 则 最 有 可 能 的 故 
障 是 什么 ? 
(a) 无 输出 信号 。 
(b) 输出 的 正 负 波形 都 发 生 严重 的 削 波 失真 。 





图 6-51 

26. 如 果 图 6-51 所 示 的 电路 发 生 如 下 故障 (一 次 只 
发 生 一 个 故障 )， 则 会 对 输出 产生 什么 影响 ? 
(a) 输出 引 脚 与 输入 端 短 接 。 
(b) Rs: 开路 。 
(c) R; 值 为 10kQ 而 不 是 9100Q。 
(d) R! 和 R; 交换 。 

27. 在 图 6-52 所 示 的 电路 板 中 ， 如 果 100kQ 的 电 
位 器 的 中 间 电 极 ( 滑 片 ) 断 开 ， 会 发 生 什么 ? 





32. 打开 文件 P06-32 并 确定 故障 。 
33. 打开 文件 P06-33 并 确定 故障 。 
34. 打开 文件 P06-34 并 确定 故障 。 


6.2 节 

1. 差分 输入 是 两 个 输入 端 之 间 。 单 端 输 入 是 一 个 
输入 端 与 地 之 间 ( 另 一 个 输入 端 接地 ) 。 

2. 共 模 抑制 是 指 当 两 个 输入 端 加 上 相同 信号 时 ， 


运 放 产 生 非 常 小 的 输出 信号 的 能 力 。 

. CMRR 更 高 导致 共 模 增益 更 小 。 

.3 节 

1. 输入 偏 置 电流 ， 输 入 失调 电压 ， 漂 移 ， 输 入 失 
调 电 流 ,， 输入 阻抗 ， 输 出 阻抗 ， 共 模 输入 电压 
范围 ,CMRR， 开 环 电压 增益 ， 转 移 速率 ， 频 
率 响应 

- 转移 速率 与 电压 增益 都 与 频率 有 关 。 

.4 节 

1. 负 反 馈 提 供 了 稳定 可 控 的 电压 增益 ， 提 供 了 对 
输入 与 输出 阻抗 的 控制 ， 并 得 到 更 宽 的 带宽 。 

2. 开 环 增益 很 高 以 至 于 输入 端 非常 小 的 信号 也 会 
使 得 运 放 进 入 饱和 。 

3. 两 个 输入 端 相同 。 

6.5 节 

1. 负 反 馈 的 主要 目的 是 稳定 增益 。 


例题 中 实践 练习 答案 


6-1 34 000; 90. 6dB 

6-2 (a) 0.168 (b) 87.96dB 
4.2V rms (d) 0.168V 

6-3 12 649 

6-4 20V/ns 

6-5 32.9 


自 测 题 答案 


tte) 
12. (a) 


OOD CD 


oD 





(ce) 2.1V rims; 


2. Cb) 
13. (b) 


3. (d) 
14. (Cc) 


故障 检测 测验 答案 


1. 增 大 2. 不 变 3. 减 小 
10. 不 变 11. 减 小 ”12. 不 变 


4. (b) 
15. (d) 


5. (a) 
16. (b) 


6. (c) 
17. Cc) 


4. 减 小 ”5. 增 大 
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2. 错 。 

3. Au =1/0.02=50 

. Aa =50 

.6 节 

. 同 相 组 态 比 运 放 本 身 具有 更 高 的 Z。 。 

. 电压 跟随 器 中 Z。 增 大 。 

Za TR;=2.0kN, Zo TZ =26mQN 
ny 

V 百 z 

6.7 节 

1. 检查 电源 相对 地 的 电压 。 确 认 接地 正常 。 检 查 
反馈 电阻 是 否 开路 。 

2. 检查 电源 电压 与 接地 线 连接 。 对 于 反 相 放大 器 ， 
检查 R; 是 否 开 路 。 对 于 同 相 放大 器 ， 检 查 ( 十 ) 
引 脚 上 是 否 有 电压 Vs ;如果 有 ， 检 查 ( 一 ) 引 脚 
上 是 否 有 相同 信号 。 





6-6 (a) 67.5kQ (b) 此 放大 器 所 具有 的 开 环 增 
益 将 使 得 输出 为 一 个 方 波 。 

6-7 (a) 20.6GQ，1l4mQ (b) 23 

6-8 输入 Z 增 大 ,输出 Z 减 小 。 

6-9 Zn=5600, Zriiw 一 110m0，A. 王 一 146 


7.(b) 8.(a) 9.(d) 10(co 11(d) 
18. (a) 19.(c) 20.(d) 
6. 不 变 7. 增 大 8. 增 大 9. 减 小 
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第 / 章 


运算 放大 器 啊 应 
目标 


@ 讨论 运算 放大 器 响应 的 基本 领域 

@ 理解 运算 放大 器 的 开 环 响应 

@ 理解 运算 放大 器 的 闭环 响应 

@ 讨论 运算 放大 电路 的 正 反 馈 和 稳定 性 
@ 解释 运算 放大 器 的 相位 补偿 


本 章 学 习 运 算 放 大 器 的 频率 响应 、 带 宽 、 相 移 和 其 他 一 些 与 频率 相关 的 参数 。 进 
一 步 研 究 负 反馈 的 作用 ， 了 解 稳定 性 的 要 求 和 如 何 补偿 运算 放大 电路 以 确保 稳定 
工作 。 


7.1 基本 概念 


第 6 章 学 习 了 如 何 确定 基本 配置 的 运算 放大 器 的 闭环 电压 增益 ， 以 及 开 环 电压 增益 和 
闭环 电压 增益 之 间 的 区 别 。 因 为 这 两 种 不 同类 型 的 电压 增益 很 重要 ， 所 以 本 节 将 它们 的 定 
义 再 次 列 出 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 讨论 运算 放大 器 响应 的 基本 领域 

解释 开 环 增益 
m 解释 闭环 增益 
到 讨论 增益 的 频率 依赖 性 
解释 开 环 带宽 
@ 解释 单位 增益 带宽 
昌 确定 相 移 
7. 1.1 开 环 增益 

运算 放大 器 的 开 环 增益 (A. ) 是 器 件 内 部 的 电压 增益 ， 等 于 输出 电压 和 输入 电压 的 比 ， 
如 图 7-1a 所 示 。 注 意 ， 因 为 图 7-1 中 没有 外 部 元 件 ， 所 以 开 环 增益 完全 由 内 部 设计 决定 。 
不 同 运算 放大 器 的 开 环 电压 增益 变化 非常 大 。 表 6-1 列 出 了 一 些 有 代表 性 的 运算 放大 器 的 
开 环 增益 。 数 据 手册 中 的 开 环 增益 通常 是 指 大 信号 电压 增益 。 





a) 开 环 ”bb) 闭环 


图 7-1 开 环 和 闭环 运算 放大 器 的 配置 
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7. 1.2 闭环 增益 


运算 放大 器 的 闭环 增益 (A ) 是 运算 放大 器 具有 外 部 反馈 时 的 电压 增益 。 放 大 器 配置 
由 运算 放大 器 和 外 部 负 反 馈 网 络 组 成 ， 外 部 负 反 馈 网 络 把 输出 端 连 接 到 反 相 输入 端 ( 一 )。 
闭环 增益 由 外 部 元 件 值 决定 ， 反 相 放 大 器 的 配置 如 图 7-1b 所 示 。 闭 环 增益 可 以 由 外 部 元 
件 值 精确 控制 。 

可 编程 增益 放大 器 ”可 编程 增益 放大 器 (programmable gain amplifier，PGA) 是 一 种 可 
通过 数字 输入 选择 增益 的 运算 放大 器 。 可 编程 增益 放大 器 常用 于 数据 采集 系统 ， 在 数据 采 
集 系统 中 ， 有 各 种 不 同 信号 电 平 的 输入 。 典 型 地 ， 一 个 给 定 的 信道 是 由 来 自 计算 机 或 控制 
器 的 数字 信和 号 选 定 的 ， 并 且 PGA 将 会 有 2 一 10 个 甚至 更 多 的 输入 。 根 据 PGA 的 型 号 和 它 
的 配置 方式 ， 每 个 信道 可 以 将 它 的 增益 设置 成 能 使 其 传感器 输入 得 到 优化 ， 或 者 可 以 通过 
数字 化 编程 来 选择 预定 的 增益 。 例 如 ，PGA116 具有 10 个 模拟 输入 ， 每 个 输入 可 以 有 8 
个 任意 选 定 的 二 进 制 增益 (1 一 128)。PGA116 和 类 似 型 号 PGA117 有 一 个 内 置 的 多 路 复 用 
器 (通道 选择 电路 ) 和 其 他 功能 ， 包 括 内 部 校准 能 力 。 

系统 例子 7-1 多 传感器 的 仪器 系统 

在 系统 例子 6-1 中 ， 看 到 是 由 机 械 和 带 有 模拟 电子 系统 的 光学 元 件 共 同 组 成 的 混合 系 
统 。 它 是 一 种 工业 用 的 仪器 系统 ， 在 同一 个 系统 中 结合 了 模拟 电路 和 数字 电路 。 

图 SE7-1 给 出 了 这 种 系统 的 简化 框图 。 飞 机 机 桶 制造 商 需要 在 一 个 风 洞 中 测试 机 票 。 
机 翼 用 各 种 仪器 来 进行 测量 ， 如 测量 压力 的 应 变 计 、 测 量 风 速 的 流量 传感器 ， 还 有 温度 传 
感 器 。 根 据 传感器 的 类 型 和 灵敏 度 ， 来自 传感器 的 输入 信号 是 不 同 的 。 因 此 ， 每 个 信道 需 
要 有 不 同 的 增益 。PGA 的 输出 端 接 一 个 模 数 转换 器 ( 见 图 SE8-2) 将 其 数字 化 ， 通 过 一 个 控 
制 器 可 以 快速 循环 地 控制 信道 ， 计 算 机 读 取 数据 用 于 处 理 。 





图 SE7-1 具有 可 编程 增益 放大 器 的 仪器 系统 


这 个 例子 关注 的 是 PGA。 这 个 系统 选择 PGA117， 因 为 PGA117 具有 10 个 模拟 信道 ， 
每 个 信道 的 增益 有 一 个 可 选择 的 范围 ， 增 益 范围 为 1~200。 图 SE7-2 给 出 了 这 个 系统 的 等 
效 模拟 输入 电路 。PGA117 有 三 线 串 行 外 设 接 口 (serial peripheral interface，SPJI) 总 线 ， 通 


AVop=+2.2 ~ +5.5V 





图 SE7-2 PGA116 和 PGA117 的 等 效 输 入 电路 
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过 此 总 线 控制 器 可 以 选择 信道 和 增益 。 信 道 选 择 和 增益 数据 构成 了 电路 的 数字 部 分 ， 与 串 
行 时 钟 信 号 同步 。 当 选中 一 个 信道 时 ，MUX 开关 闭合 ，Rj 的 值 由 计算 机 编程 控制 。PGA 
模拟 电源 (AVoo) 可 以 从 十 2. 2V 变化 到 十 5.5V。 尽 管 整个 集成 电路 比较 复杂 ， 但 基本 运算 
放大 器 就 如 同一 个 标准 的 单 端 、 同 相 放大 器 一 样 ， 放 大 器 的 闭环 增益 为 A, 二 Rj/Ri 十 1。 
7.1.3 增益 的 频率 依赖 性 


第 6 章 中 所 有 的 增益 表达 式 适 用 于 中 频 增 益 ， 并 且 认 为 是 与 频率 无 关 的 。 运 算 放大 器 
的 中 频 开 环 增益 可 以 从 0 频 (dc， 直 流 ) 延 伸 到 截止 频率 ， 在 截止 频率 处 的 增益 比 中 频 增 益 
小 3dB。 这 里 的 区 别 是 运算 放大 器 是 直流 放大 器 (在 电路 各 级 之 间 没 有 耦合 电容 ) ， 因 此 没 
有 低频 端的 截止 频率 。 这 就 意味 着 中 频 增 益 向 下 延伸 至 0 频 (dc)， 直 流 电压 也 可 以 与 中 频 
信号 一 样 得 以 放大 。 

图 7-2 是 一 个 运算 放大 器 的 开 环 响应 曲线 ( 伯 德 图 )。 大 多 数 运算 放大 器 的 数据 手册 给 
出 了 这 种 类 型 的 曲线 或 者 规定 了 中 频 开 环 增益 。 注 意 ， 这 个 曲线 每 十 倍 频 程 减 小 20dB( 每 
八 倍 频 程 减 小 6dB) 。 中 频 增 益 是 200 000， 即 106dB， 截 止 频 率 约 为 10Hz。 


中 频 






-20dB/ 十 倍 频 程 下 降 


单位 增益 频率 (/ 


1 10 100 lk 10k 100k 1M 


图 7-2 一 个 典型 运算 放大 器 的 开 环 电压 增益 与 频率 的 理想 曲线 ， 频 率 标尺 是 对 数 


7. 1.4 ”3dB 开 环 带宽 

交流 放大 器 的 带宽 是 指 增益 比 中 频 增 益 小 3dB 时 两 点 之 间 的 频率 范围 。 一 般 地 ， 带 宽 
等 于 上 限 频 率 (f。) 减 去 下 限 频 率 (f.,)。 

BW = jo = fo 
因为 运算 放大 器 的 fi 是 0， 所 以 带宽 就 简单 地 等 于 上 限 频 率 。 
BW = f, (7-1) 

从 现在 开始 , 将 f, 简 单 地 记 为 f.， 用 下 标 符号 o 和 ci 分 别 标记 开 环 和 闭环 。 例 如 ， 廊 oo 
是 开 环 上 限 频 率 ， 太 是 闭环 上 限 频 率 。 
7.1.5 单位 增益 带宽 

注意 ， 在 图 7-2 中 增益 稳步 下 降 到 等 于 1(0dB) 的 点 。 在 单位 增益 处 的 频率 值 就 是 单位 
增益 带宽 。 
7.1.6 增益 -频率 分 析 

一 个 运算 放大 器 中 的 RC 滞后 ( 低 通 ) 网 络 负责 使 增益 随 频 率 的 增加 而 下 降 。 根 据 基 本 
电路 理论 ， 如 图 7-3 所 示 的 RC 滞后 网 络 的 训 减 可 表示 为 
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Ww Xe 
7 v 原 干 二 
等 号 右边 的 分 子 和 分 母 同 时 除 以 Xc， 
1 





Va /i+R/X: 
RC 网 络 的 截止 频率 为 





f= 和 。 
等 式 两 边 同 时 除 以 f 得 到 下 
GY 
f 2xRCf (2xfC)R 7-3 ”RC 滞后 网 络 


因为 Xc 一 i ， 所 以 上 面 的 公式 可 以 写成 


把 这 个 公式 代入 第 二 个 公式 就 可 以 得 到 R 
Vo 


Va Vi+tfF/fF 
如 果 将 一 个 运算 放大 器 表示 成 一 个 具有 增益 Aweno 的 电压 增益 元 件 和 一 个 RC 滞后 网 
络 ， 如 图 7-4 所 示 ， 那 么 运算 放大 器 的 总 开 环 增益 是 中 频 开 环 增 益 A 和 RC 网 络 衰减 
的 乘积 。 


后 网 络 的 衰减 公式 : 





Acmia) 


a (7-2) 
Vl+f /fe 


图 7-4 运算 放大 器 


从 式 (7-2) 可 以 看 出 ， 开 环 增益 随 着 信号 频率 f 的 增加 而 减 小 ， 当 信号 频率 f 远 远 小 
于 截止 频率 f。 时 ， 开 环 增益 等 于 中 频 增益 。 由 于 f. 是 运算 放大 器 开 环 响应 的 一 部 分 ， 因 
此 将 它 记 为 Aeo 。 


下 面 的 例题 说 明了 当 频 率 增 加 超出 A 后 开 环 增益 减 小 的 情况 。 
针对 下 列 了 值 确定 A。t。 假 设 fcr 二 100Hz，Acma 一 100 000。 


(a) f=0Hz  (b) f=10Hz:  (c) f=100Hz  (d) f=1000Hz 
解 : 














Ca A = ts 1 0 ow 008 
dl /fi Vili+d 

oh = 0 00 
/01 

cy A — 0 O00 IO0 O00 yo yo0 
i+ A “2 

a A = 0 





V1 十 (10) 
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“> 实践 练习 
计算 如 下 频率 的 A。,。 假 设 for 二 200Hz，Asiwa 二 80 000。 
(a) f=2Hz (b) f=10Hz (c) f=2 500Hz 


系统 说 明 ”可 编程 增益 放大 器 响应 

如 果 一 个 系统 使 用 了 可 编程 增益 放大 器 ， 当 增益 增 大 时 ， 带 宽 会 减 小 。 为 了 确定 某 
个 给 定 增益 时 的 带宽 ， 最 好 参考 制造 商 的 数据 手册 。 这 些 信息 会 以 图 或 者 表 的 形式 给 
出 。 例 如 ，PGA117 在 增益 为 1 时 的 带宽 值 为 10MHz， 在 增益 为 128 时 带宽 值 减 小 
到 0.35MHz。 
7.1.7 相 移 

我 们 都 知道 ，RC 网 络 会 引起 输入 端 到 输出 端的 传输 延迟 ， 因 此 输入 信号 和 输出 信和 号 
之 间 会 产生 相 移 。 例 如 在 一 个 运算 放大 电路 中 的 RC 滞后 网 络 会 引起 输出 信号 电压 滞后 于 
输入 信号 ， 如 图 7-5 所 示 。 根 据 基 本 交流 电路 理论 ， 相 移 gp 为 


p 一 一 arctan( 总 ) 
及 上 ， 
因为 部 一 六 ， 所 以 
f 


9 三 一 arctan (三 ) (7-8) 


式 中 ,， 负 号 表明 输出 滞后 于 输入 。 上 式 表 明 相 移 随 着 频率 而 增加 ， 当 f 远 远 大 于 f. 时 ， 
相 移 接近 一 90 。 


图 7-5 输出 电压 滞后 输入 电压 
DD 针对 下 面 的 频率 ， 计 算 RC 滞后 网 络 的 相 移 ， 并 画 出 相 移 -频率 曲线 。 假 设 











f.=100Hz, 
(a) f=1lHz (b) f=10Hz (c) f=100Hz (d) f=1000Hz (e) f=10kHz 
解 : 
1Hz 
(a) p=——arctan()= arctan (TooF;)=—0 6 
(b) 9p 一 一 arctan ( 人 一 一 5.7 ” 
Co gp =— arctan (300H )= 45. 0° 
(d) 9p =— arctan ( | 一 一 84. 3 ” 
(e) 9 一 一 arctan ( IH: ) 一 一 89.4° 
图 7-6 画 出 了 相 移 -频率 曲线 。 注 意 ， 频 率 轴 以 对 数 为 单位 。 


过 实践 练习 
在 这 个 例题 中 ， 在 哪个 频率 处 相 移 是 一 60 ? 
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1 10 100 1 10k 


-45.0° 


k 
| 
1 
| 
1 
1 
| 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 





图 7-6 例 7-2 图 [ 赚 MUOLTISIM ] 


7. 1 节 测 试题 

1. 运算 放大 器 的 开 环 增益 和 闭环 增益 如 何 规定 ? 

2. 某 运 算 放 大 器 的 上 限 频 率 为 100Hz， 这 个 运算 放大 器 的 开 环 3dB 带宽 是 多 少 ? 
3. 当 频 率 超 过 截止 频率 时 ， 开 环 增益 随 着 频率 增 大 还 是 减 小 ? 

4. PGA117 中 SPI 总 线 的 作用 是 什么 ? 
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.2 运算 放大 器 开 环 响应 


本 节 学 习 开 环 频率 响应 和 开 环 相位 响应 ， 开 环 响应 的 运算 放大 器 没有 外 部 反馈 。 频 率 
响应 表明 电压 增益 是 如 何 随 频 率 而 变化 的 ， 相位 响应 表明 输入 信和 号 和 输出 信号 之 间 的 相 移 
是 如 何 随 频率 而 变化 。 与 晶体 管 的 8 参数 类 似 ， 同 一 型 号 的 各 个 器 件 之 间 开 环 增益 的 值 差 
别 很 大 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e@ 理解 运算 放大 器 的 开 环 响应 

昌 讨论 内 部 电路 级 联 数 如 何 影响 整体 响应 

昌 讨论 截止 频率 和 下 降 率 

@ 确定 总 的 相位 响应 
7.2.1 频率 响应 


在 7.1 节 中 ， 大 于 截止 频率 时 ， 假设 运算 放大 器 的 下 降 率 是 常量 ， 即 一 20dB/ 十 售 
频 程 。 对 大 多 数 运算 放大 器 来 说 ， 这 是 成 立 的 。 从 f. 到 单位 增益 ， 下 降 率 为 一 20dB/ 十 
倍 频 程 的 运算 放大 器 称 为 补偿 运算 放大 器 (compensated op-amp) 。 一 个 补偿 运算 放大 器 
有 一 个 RC 网 络 ， 用 来 确定 它 的 频率 特性 。 因 此 ， 补 偿 运算 放大 器 的 下 降 率 与 基本 RC 
网 络 相同 。 

对 一 些 运算 放大 器 电路 ， 情 况 就 更 为 复杂 了 。 频 率 响 应 可 能 由 内 部 许多 级 的 电路 决 
定 ， 每 级 电路 都 具有 自己 的 截止 频率 。 因 此 ， 总 的 响应 受到 多 个 级 联 电路 影响 ， 它 是 各 个 
级 联 电路 响应 的 合成 。 具 有 多 个 截止 频率 的 运算 放大 器 称 为 非 补偿 运算 放大 器 。 

非 补 偿 运 算 放 大 咒 需 要 特别 注意 反馈 网 络 以 避免 振荡 。 例 如 ， 图 7-7a 所 示 的 一 个 三 
级 运算 放大 器 ， 每 级 的 频率 响应 如 图 7-7b 所 示 。 我 们 都 知道 ，dB 增益 是 相 加 的 ， 于 是 运 
算 放 大 器 总 的 频率 响应 如 图 7-7c 所 示 。 因 为 总 的 下 降 率 是 相 加 的 ， 所 以 每 到 一 个 截止 频率 
总 下 降 率 就 增加 一 20dB/ 十 倍 频 程 ( 一 6dB/ 八 倍 频 程 ) 。 


263 


264 模拟 电子 技术 基础 :系统 方法 








a) 三 级 运算 放大 器 的 电路 


A' (dB) 
AvtAwtAys 







-20dB/ 十 倍 频 程 


-40dB/ 十 倍 频 程 


-60dB/ 十 倍 频 程 


了 





fil fa fa 
b) 各 级 电路 的 响应 c) 非 补偿 运算 放大 器 的 总 响应 
图 7-7 运算 放大 器 开 环 频率 响应 


7.2.2 相 移 响应 

在 多 级 放大 电路 中 ， 每 级 电路 对 总 的 相 移 都 会 有 贡献 。 正 如 你 看 到 的 一 样 ， 每 个 RC 
滞后 网 络 产生 的 相 移 最 高 可 达 一 90 。 因 为 一 个 运算 放大 器 的 每 级 电路 包含 一 个 RC 兆 后 网 
络 ， 所 以 例如 一 个 三 级 运算 放大 器 的 相 移 滞后 最 大 可 达 一 270 。 同 样 地 ， 当 频率 小 于 截止 
频率 时 ， 每 级 电路 的 相 移 滞后 小 于 一 45`。 当 频率 等 于 截止 频率 时 ， 每 级 电路 的 相 移 滞后 
等 于 一 45"。 当 频率 大 于 截止 频率 时 ， 每 级 电路 的 相 移 滞 后 大 于 一 45 。 将 运算 放大 器 每 级 
电路 的 相 移 滞后 加 起 来 就 可 得 到 总 的 相 移 汪 后， 一 个 三 级 运算 放大 器 的 相 移 滞 后 如 下 : 
or 二 一 arctan [去 j= arctan (去 和 arctan (二 ) 


一 个 运算 放大 器 内 部 有 三 级 放大 器 ， 每 级 电路 的 增益 和 截止 频率 分 别 如 下 : 





第 一 级 : A 二 40dB，f. = 二 2 000Hz 
第 二 级 ,A 和 二 32dB，f. 二 40kHz 
第 三 级 : A 二 20dB，f.s 二 150kHz 
当 f= 二 fi 时 ， 试 确定 这 个 运算 放大 器 的 开 环 中 频 dB 增益 和 总 的 相 移 滞后 。 
解 : 
Almp = A 二 A 二 A = 40dB++ 32dB++20dB = 92dB 
or 二 一 arctan [天 放 arctan [站 扩 arctan [天 
cl c2 c3 
名 多 
= 一 arctan(l1) 一 arctan (而 j= arctan Ep ) 
= 一 45" 一 2. 86° 一 0.76" 一 一 48.6” 
“过 实践 练习 


对 于 一 个 具有 两 级 内 部 放大 电路 的 运算 放大 器 ， 各 级 内 部 电路 的 参数 如 下 : Au = 
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50dB ,4 一 25dB , fa = 二 1500Hz, fis 二 3000Hz 。 当 一刻 时 ， 试 确定 运算 放大 器 的 开 
环 中 频 dB 增益 和 总 的 相 移 滞后 。 

7. 2 节 测 试题 

1. 如 果 一 个 运算 放大 器 内 的 每 级 电路 增益 分 别 为 20dB 和 30dB， 总 的 dB 增益 是 多 少 ? 
2. 如 果 每 级 相 移 滞后 分 别 为 一 49" 和 一 5.2”， 总 相 移 滞后 为 多 少 ? 


7.3 运算 放大 器 闭环 响应 

为 了 能 够 精确 地 控制 增益 和 带宽 ， 运 算 放大 器 通常 用 于 带 有 负 反 馈 的 闭环 配置 中 。 本 
节 你 将 看 到 反馈 是 如 何 影响 运算 放大 器 的 增益 和 频率 的 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 理解 运算 放大 器 的 闭环 响应 


确定 闭环 增益 
于 解释 负 反 馈 对 带宽 的 影响 
se 解释 增益 -带宽 积 


回顾 一 下 第 6 章 讲 过 负 反 馈 会 减 小 中 频 增益 ， 前 面 讨论 过 的 三 种 结构 的 闭环 增益 表达 
式 如 下 。 对 同 相 放大 器 ， 


Au 二 六 =< 刁 来 
对 电压 跟随 器 ， 
AuevPp 之 1 
对 反 相 放大 器 ， 
Auon SR 全 


7.3.1 负 反馈 对 带宽 的 影响 
我 们 已 经 学 习 了 负 反 馈 是 如 何 影响 增益 的 ， 现 在 将 学 习 负 反馈 如 何 影 响 放 大 器 的 带 
宽 。 一 个 闭环 运算 放大 器 的 截止 频率 为 
fae = ful 二 BA ,ma ) (7-4) 
从 表达 式 可 以 看 出 ， 由 于 因子 1 十 BAoma,， 闭 环 截止 频率 few 要 大 于 开 环 截止 频率 foo 。 
B 是 反馈 衰减 因子 ， 等 于 Ri/CR; 十 Rr)。 式 (7-4) 的 详细 推导 过 程 见 附录 。 
因为 Aco 等 于 闭环 放大 器 的 带宽 ， 所 以 带宽 同样 随 着 相同 的 倍数 增加 。 


BW, = BW (lt BA ,mia) ) C7=0) 
了 一 个 放大 器 的 开 环 中 频 增益 是 150 000， 开 环 3dB 带宽 为 200Hz， 反 馈 环 路 的 
衰减 因子 为 0.002， 闭 环 带 宽 是 多 少 ? 4, 


解 : 
BW.= BW (1 十 BA ,wia) ) 
二 200Hz[1 十 0.002 X150000] 
= 60. 2kHz 
“六 实践 练习 

如 果 Auwuma 二 200 000，B 王 0.05， 4 
闭环 带宽 是 多 少 ? 

图 7-8 用 图 形 方式 说 明了 补偿 运算 
放大 器 闭环 响应 的 概念 。 当 负 反 馈 减 小 
运算 放大 器 的 开 环 增益 时 ， 带 宽 会 增 2 fe 
加 。 在 两 个 增益 曲线 交叉 点 上 方 的 增 图 7-8 闭环 增益 和 开 环 增 益 的 比较 


ma 





266 模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


益 ， 闭 环 增益 与 开 环 增益 是 彼此 独立 的 。 对 闭环 响应 ， 交 叉 点 处 的 频率 是 截止 频率 fc 。 
注意 ， 超 过 闭环 截止 频率 后 ， 闭 环 增益 和 开 环 增益 具有 相同 的 下 降 率 。 
7.3.2 增益 -带宽 积 

由 于 增益 和 带宽 的 乘积 是 常量 ， 闭 环 增 益 的 增加 会 引起 带宽 的 下 降 ， 反 之 亦 然 。 只 要 
下 降 率 是 固定 的 一 20dB/ 十 倍 频 程 ， 这 就 成 立 。 如 果 A- 表 示 任 意 闭环 配置 中 的 增益 ， 太 wo 
表示 闭环 截止 频率 (等 于 带宽 )， 于 是 


Auf ue Au 
增益 -带宽 积 始终 等 于 运算 放大 器 开 环 增益 为 1 时 的 频率 (单位 增益 带宽 ) 。9 
Aufaw 二 单位 -增益 带宽 (7=69 


试 确定 图 7-9 中 各 个 放大 器 的 带宽 。 两 个 运算 放大 器 具有 100dB 的 开 环 增益 
和 3MHz 的 单位 增益 带宽 。 





解 : 
(a) 对 图 7-9a 中 的 同 相 放大 器 ， 闭 环 增益 为 
RY _ 220kQ 4 
Aueom = R, 十 1 二 3. 5KO 十 1 三 人 7.7 


使 用 式 (7-6) 得 到 Jo (fas =BW,). 
益 BW 


fen = BW,. = 时 位 者 益 BW 


1 





a) 
图 7-9 例 7-5 图 [ 稀 MULTISIM ] 
(b) 对 图 7-9b 中 的 反 相 放大 器 ， 闭 环 增益 为 





__R _ 47kQ __ 
Auw = R, TOG 47 
使 用 An 的 绝对 值 ， 闭 环 带 宽 为 
BW, 63. 8kHz 


“> 实践 练习 
试 确定 图 7-9 中 每 个 放大 器 的 带宽 。 两 个 运算 放大 器 具有 90dB 的 Av 和 2MHz 的 单位 
增益 带宽 。 
7. 3 节 测 试题 
1. 闭环 增益 是 否 始终 小 于 开 环 增益 ? 


日 ”从 技术 上 讲 ， 该 等 式 只 适用 于 同 相 放 大 器 ,其 他 情况 在 实验 手册 中 讨论 。 
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2. 一 个 反馈 应 用 的 运算 放大 器 ， 增 益 为 30， 带 宽 是 100kHz。 如 果 改 变 外 部 电阻 值 将 增益 
增加 到 60， 新 的 带宽 是 多 少 ? 
3. 测试 题 2 中 运算 放大 器 的 单位 增益 带宽 是 多 少 ? 


7.4 正 反 馈 和 稳定 性 


使 用 运算 放大 器 时 ， 稳 定性 是 需要 考虑 的 。 稳 定 运行 是 指 运算 放大 器 在 任何 情况 下 都 
不 会 振荡 。 不 稳定 会 产生 振荡 ， 当 输入 端 没 有 信号 时 ， 由 于 输入 端的 噪声 和 瞬 态 电压 ， 输 
出 端 会 有 不 期 望 的 电压 波动 。 本 节 可 以 作为 选读 内 容 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 讨论 正 反 馈 和 运算 放大 器 的 稳定 性 

四 定义 正 反 馈 

日 定义 环 路 增益 

日 定义 相位 裕 量 并 讨论 它 的 重要 性 

和 判定 运算 放大 器 是 否 稳 定 

和 总结 稳 定性 判 据 
7.4.1 正 反 馈 


为 了 理解 稳定 性 ， 必 须 先 检查 不 稳定 性 及 其 原因 。 大 家 知道 ， 通 过 负 反馈 ， 反 馈 到 放 
大 器 输入 端的 信号 与 输入 信号 相抵 ， 因 此 减 去 反馈 信号 可 以 有 效 地 减 小 电压 增益 。 只 要 反 
馈 是 负 的 ， 放 大 器 就 是 稳定 的 。 

当 从 输出 端 反馈 到 输入 端的 信号 的 相位 与 输入 信号 的 相位 一 致 时 ， 正 反馈 条 件 就 成 立 
了 ， 放 大 器 就 会 发 生 振荡 。 也 就 是 说 ， 当 通过 运算 放大 器 和 反馈 网 络 的 总 相 移 是 360*( 这 
也 等 价 于 无 相 移 (0)) 时 ， 正 反馈 就 会 发 生 。 
7.4.2 环 路 增益 


要 产生 不 稳定 : (a) 必 须 有 正 反馈 ，(b) 闭 环 放 大 器 的 环 路 增益 必须 大 于 1。 闭 环 放大 
器 的 环 路 增益 定义 为 运算 放大 器 的 开 环 增益 乘 以 反馈 网 络 的 衰减 因子 。 
环 路 增益 二 A.B (7-7) 
7.4.3 相位 裕 量 


注意 ， 对 图 7-10 中 的 每 个 放大 器 配置 ， 反 馈 环 连接 到 反 相 输入 端 。 由 于 反 相 ， 在 给 
入 端 和 输出 端 之 间 存 在 着 固有 的 180° 相 移 。 此 外 ， 放 大 器 中 的 RC 滞后 网 络 ( 图 7-10 中 没 
画 出 来 ) 会 产生 附加 的 相 移 ( po )， 因 此 反馈 环 的 总 相 移 为 180° 十 gw 。 


Vin Vi 





图 7-10 反馈 环 相 移 


相位 裕 量 pm 是 使 得 反馈 环 的 总 相 移 为 360"(360" 等 价 于 0") 时 的 额外 相 移 。 
180 "十 Gir 十 pm 一 360° 
Porn 一 180 — | gr | (7-8) 
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如 果 相 位 裕 量 是 正 的 ， 则 总 相 移 小 于 360"*， 放 大 器 是 稳定 的 。 如 果 相 位 裕 度 是 0 或 负 
的 ， 则 反馈 信和 号 是 以 输入 信和 号 同 相 反馈 的 ， 放 大 器 有 潜在 的 不 稳定 。 从 式 (7-8) 可 以 看 出 ， 
当 总 的 滞后 网 络 相 移 ( pw ) 等 于 或 超过 180" 时 ， 相 位 裕 量 是 0" 或 负 值 ， 存 在 不 稳定 状态 ， 
这 将 会 引起 放大 器 振荡 。 
7.4.4 稳定 性 分 析 


因为 大 多 数 运算 放大 器 实际 使 用 的 配置 是 大 于 1 的 环 路 增益 (A.B 之 1)， 所 以 稳定 性 
判断 准则 基于 内 部 滞后 网 络 的 相 角 。 如 前 所 述 ， 运算 放 大 器 由 多 级 电路 组 成 ， 每 级 有 一 个 
截止 频率 。 对 补偿 运算 放大 器 ， 只 有 一 个 截止 频率 占 主导 地 位 ， 反 馈 的 稳定 性 不 是 一 个 问 
题 。 稳 定性 问题 一 般 表现 为 不 期 望 的 震荡 ， 对 运算 放大 器 ， 在 接近 单位 -增益 频率 处 的 反 
馈 是 稳定 的 。 

为 了 阐述 反馈 稳定 性 的 概念 ， 我 们 以 非 补 偿 三 级 运算 放大 器 为 例子 ， 其 开 环 响应 如 
图 7-11 中 的 伯 德 图 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 有 三 个 不 同 的 截止 频率 ， 它 们 分 别 对 应 于 三 个 内 
部 RC 滞后 网 络 。 在 第 一 个 截止 频率 f. 处 ， 增 益 开始 以 一 20dB/ 十 售 频 程 下 降 。 当 达到 第 
二 个 截止 频率 f.; 处 ， 增益 以 一 40dB/ 十 倍 频 程 开 始 下 降 。 当 达 到 第 三 个 截止 频率 太 处 ， 
增益 以 一 60dB/ 十 倍 频 程 开始 下 降 。 


A' (dB) 


A', (mid) 





图 7-11 一 个 三 级 运算 放大 器 响应 的 伯 德 图 


为 了 分 析 非 补偿 闭环 放大 器 的 稳定 性 ， 需 要 确定 相位 裕 量 。 对 闭环 增益 的 一 个 给 定 值 ， 
如 果 是 正 相 位 裕 量 表明 放大 器 是 稳定 的 。 为 了 给 出 不 稳定 性 的 条 件 ， 下 面 将 给 出 三 种 情况 。 
情况 1 如 图 7-12 所 示 ， 闭 环 增益 和 开 环 增益 响应 在 一 20dB/ 十 倍 频 程 线段 上 相交 。 
中 频 闭 环 增益 为 106dB， 闭 环 截止 频率 为 5kHz。 如 果 我 们 假设 放大 器 不 会 在 它 的 中 频 范 
围 以 外 工作 ，106dB 放大 器 的 最 大 相 移 发 生 在 中 频 范 围 的 最 高 处 (这 种 情况 时 是 5kHz) 。 
在 这 个 频率 处 由 三 个 滞后 网 络 产 生 的 总 相 移 为 : 
Ff: f 万 
Fa 天 fa 
式 中 ,f= 二 5kHz, fa 一 lkHz， fz 二 10kHz，fs 二 100kHz。 因 此 ， 


tt 5kHz\) , 5kHz \ , 5kHz 
Poe an (JEEH) Sn an( TokE) Bs an[ 00KEE | 
一 一 78.7" 一 26.6" 一 2.9。 一 一 108.1。 
相位 裕 量 pm 为 


Pu 一 一 arctan( 三 arctan 人 上 = arctan ( 





pm = 180°— | go |= 180°—108.1° =++71.9° 
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因为 相位 裕 量 是 正 的 ， 所 以 放大 器 在 它 的 中 频 范围 内 的 所 有 频率 处 都 是 稳定 的 。 通 
常 ， 如 果 闭 环 增益 与 开 环 响应 曲线 在 一 20dB/ 十 倍 频 程 线段 上 相交 ， 则 在 所 有 的 中 频 范 围 
放大 器 都 是 稳定 的 。 

情况 2 如 图 7-13 所 示 ， 闭 环 增益 被 降低 到 与 开 环 响应 在 一 40dB/ 十 倍 频 程 线段 上 相 
交 ， 这 种 情况 下 的 中 频 闭 环 增益 是 80dB， 闭 环 截止 频率 约 为 30kHz。 在 f 一 30kHz 处 由 三 
个 滞后 网 络 产生 的 总 相 移 如 下 : 





二 ee) an 30kHz\ tan( Soc ) 
i 1 en i iP 
= 一 88.1°—71.6°—16.7" =—176.4° 
A, (dB) 
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图 7-12 闭环 增益 和 开 环 增益 在 一 20dB/ 十 倍 频 程 线段 上 相交 的 情况 (稳定 工作 ) 


A' (dB) 
A', Cmid) 开 环 增益 


A' (mid) 





f (Hz) 


1 10 100 lk 10k 30k 100k 1M 
图 7-13 闭环 增益 和 开 环 增益 在 一 40dB/ 十 倍 频 程 线段 上 相交 的 情况 (临界 稳定 状态 ) 


相位 裕 量 为 


pm = 180" 一 176.4" 一 十 3.6" 
因为 相位 裕 量 是 正 的 ， 所 以 放大 器 在 这 个 中 频 范围 内 仍 是 稳定 的 ， 但 是 频率 稍 大 于 f. 
时 就 会 引起 放大 器 的 振 划 。 因 此 ， 它 处 于 临界 稳定 ， 并 且 由 于 其 他 原因 很 可 能 引起 振 功 。 
因为 不 稳定 发 生 在 pm 二 0" ， 所 以 它 非 常 接近 于 不 稳定 。 作 为 一 般 规 则 ， 建 议 采 用 最 小 
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45 相位 裕 量 ， 避 免 使 放大 器 处 于 临界 稳定 状态 。 

情况 3 如 图 7-14 所 示 ， 闭 环 增益 将 进一步 减 小 ， 直 到 它 与 开 环 增益 在 一 60dB/ 十 倍 
频 程 线段 上 相交 。 这 种 情况 下 ， 中 频 闭环 增益 为 18dB， 闭 环 截止 频率 为 500kHz。 在 7 一 
500kHz 处 由 三 个 滞后 网 络 引起 的 总 相 移 为 











二 = arctan (Oe)— arctan( 500kHz )- . (Pp 
a lkHz 10kHz ae Toor Es) 
一 一 89.9 一 88.9 一 78.7” 一 一 257. 5” 






4 Cmid) 
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图 7-14 闭环 增益 和 开 环 增益 在 一 60dB/ 十 倍 频 程 线段 上 相交 的 情况 (不 稳定 状态 ) 


相位 裕 量 为 


pm 一 180° — 257. 5° =— 77.5° 

这 里 的 相位 裕 量 是 负 的 ， 放 大 器 在 这 个 中 频 范围 的 上 界 处 是 不 稳定 的 。 

稳定 性 准则 小 结 “上面 三 种 情况 的 稳定 性 分 析 已 经 表明 放大 器 的 闭环 增益 必须 要 与 开 
环 增益 曲线 在 一 20dB/ 十 倍 频 程 线段 上 相交 ， 才 能 保证 在 中 频 范围 内 所 有 频率 处 的 稳定 性 。 
如 果 闭 环 增益 降低 到 与 一 40dB/ 十 倍 频 程 线段 上 相交 的 话 ， 那 么 就 会 发 生 临 界 稳定 或 完全 
不 稳定 。 在 前 面 的 情况 (情况 1、2 和 3) ， 闭 环 增益 应 该 大 于 72dB。 

如 果 闭 环 增益 与 开 环 增益 响应 在 一 60dB/ 十 倍 频 程 线段 上 相交 ， 除 非 使 用 专门 设计 的 
反馈 网 络 ， 和 否则 在 放大 器 中 频 范 围 内 的 某 些 频率 处 ， 一 定 会 发 生 不 稳定 。 因 此 ， 为 了 确保 
在 中 频 范 围 内 所 有 频率 处 的 稳定 性 ， 工 作 时 运算 放大 器 的 闭环 增益 必须 使 得 从 主 截止 频率 
处 开始 的 下 降 率 不 超过 一 20dB/ 十 倍 频 程 。 

7.4.5 检测 不 期 望 的 振荡 

本 节 提 到 的 稳定 性 问题 是 可 以 通过 专门 设计 的 反馈 网 络 加 以 控制 的 ， 即 使 在 负 相 位 裕 
量 的 情况 下 (情况 3) 。 在 反馈 路 径 上 可 以 采用 超前 网 络 来 增 大 相位 裕 量 ， 从 而 提高 稳定 性 。 
在 一 些 情况 下 ， 通 过 加 入 含有 放大 器 的 复杂 反馈 网 络 或 者 其 他 有 源 器 件 来 提高 稳定 性 。 

并 不 是 所 有 的 稳定 性 问题 都 是 由 反馈 网 络 引 起 的 。 如 果 振 荡 并 不 接近 于 放大 器 的 单位 
增益 频率 ， 反 馈 回 路 很 可 能 不 是 罪魁 祸首 。 振 荡 的 原因 包括 存在 外 部 反馈 路 径 、 接 地 问题 
或 者 外 来 的 噪声 信号 看 合 进 电 源 线 。 当 振荡 成 为 问题 时 ， 可 以 做 个 简单 的 测试 ， 增 加 增益 
看 看 振荡 是 否 消 失 ( 这 就 意味 着 闭环 增益 与 开 环 增益 相交 在 更 高 的 点 处 )。 如 果 振 荡 仍 然 存 
在 ， 那 么 这 个 问题 很 可 能 是 其 他 原因 引起 的 ， 而 不 是 由 负 相 位 裕 量 引起 的 。 

为 了 排除 不 期 望 的 振荡 ， 检 查 接 地 路 径 ( 尽 量 使 用 单 点 接地 )， 增 加 电源 的 旁 路 电容 ， 
尽量 消除 外 部 电容 耦合 到 输入 端的 路 径 。 耦 合 路 径 很 可 能 不 明显 ， 如 由 于 面包 板 引 起 ， 尤 
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其 当 它 没有 接地 线 时 ,或 者 由 于 电路 中 的 长 导线 产生 (导线 是 有 电容 特性 的 )。 电 源 噪声 在 
放大 器 中 会 产生 反馈 ， 从 而 引起 振荡 。 在 低频 处 ， 一 个 简单 的 旁 路 电容 (1 一 10pF 钥 电容 ) 
就 可 以 解决 这 个 问题 。 在 高 频 处 ， 单 独 一 个 旁 路 电容 可 能 会 有 自 谐 振 ， 因 此 需要 再 并 一 个 
旁 路 电容 。 

有 时 ， 振 荡 来 自 附 近 源 的 干扰 ， 需 要 加 以 屏蔽 。 低 电 平 信号 与 高 电 平 信号 共享 接地 路 
径 时 ,或 者 电路 布线 中 的 长 导线 ， 同 样 都 可 能 会 引起 振荡 。 如 果 可 能 的 话 ， 试 着 用 更 短 的 
导线 连接 电路 ,注意 接地 路 径 ， 并 确保 接地 良好 。 

系统 说 明 ”系统 噪声 

许多 系统 共享 各 组 件 间 的 电源 。 电 源 线 拖 得 越 长 ， 越 容易 引入 噪声 ， 成 为 骂 声 的 传导 
通路 。 如 本 节 所 述 ， 每 个 电路 板 或 组 件 的 电源 线 接 入 
处 应 安装 有 0.1~1pF 的 锂电 容 。 在 电路 板 上 ， 每 3 或 
4 个 集成 电路 在 电源 线 上 也 应 该 有 旁 路 电容 。 在 一 些 
系统 中 ， 为 了 帮助 隔离 主 电源 ， 设 计 者 在 每 块 电 路 板 
上 安装 分 立 的 稳 压 电路 。 这 是 一 种 简单 的 方法 ， 但 能 
够 解决 传导 噪声 问题 。 

有 些 系统 (如 雷达 系统 等 ) 有 大 功率 的 敏感 接收 器 
电路 。 在 这 些 系 统 中 ， 为 了 避免 噪声 问题 ,将 大 功率 
信号 和 公用 设施 电缆 与 低 电 平 信号 隔离 是 很 重要 的 。 SN7-1 用 于 EMI 保护 的 射频 衬 
应 该 检查 设备 的 盖子 与 屏蔽 层 并 将 其 放置 在 安全 和 避 垫 材 料 (Leader Tech， 
免 辐 射 噪声 的 地 方 。 在 许多 系统 中 ， 电 磁 屏 殴 衬 垫 被 Tampa，FL. 授权 使 用 ) 
用 在 外 壳 和 保护 套 上 以 阻止 电磁 干扰 (ElectroMagnetic 
Interference，EMIJ) 的 路 径 。 如 果 外 壳 或 者 保护 套 不 密封 ， 这 些 屏 项 就 失去 了 作用 ， 因 此 
在 实践 中 保持 良好 的 规范 是 十 分 重要 的 。 

7. 4 节 测 试题 

1. 在 什么 反馈 条 件 下 放大 器 会 发 生 振荡 ? 

2. 放大 器 内 部 RC 网 络 的 相 移 为 多 少时 产生 不 稳定 性 ? 什么 样 的 相位 裕 量 会 开始 产生 不 稳定 ? 
3. 运算 放大 器 的 开 环 增益 最 大 下 降 率 为 多 大 ， 放 大 器 仍 是 稳定 的 ? 
2 


.5 运算 放大 器 的 补偿 


上 一 节 指 出 ， 当 运算 放大 器 响应 的 下 降 率 超 过 一 20dB/ 十 倍 频 程 ， 并 且 运 算 放 大 器 运 
行 在 闭环 配置 中 ， 增 益 曲 线 与 开 环 响应 相交 于 更 高 的 下 降 率 时 ， 就 会 出 现 不 稳定 。 正 如 上 
节 讨论 的 情况 中 ， 闭 环 电压 增益 被 限制 在 非常 高 的 值 。 在 许多 应 用 中 ， 较 低 的 闭环 增益 是 
很 有 必要 或 者 非常 希望 的 。 为 了 让 运算 放大 器 能 够 运行 在 较 低 的 闭环 增益 处 ， 需 要 进行 相 
位 滞后 补偿 。 本 节 可 作为 选 学 内 容 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 解释 运算 放大 器 相位 补偿 
@ 描述 相位 - 清 后 补偿 
@ 解释 补偿 电路 
@ 应 用 单 电 容器 补偿 
@ 应 用 前 馈 补偿 
7.5.1 相位 滞后 补偿 


正如 你 所 看 到 的 ， 不 稳定 的 原因 是 运算 放大 器 内 部 滞后 网 络 的 额外 相 移 。 当 这 些 相 移 
等 于 或 超过 180 时 ， 放 大 器 就 会 振 功 。 要 么 通过 补偿 的 方法 来 去 除开 环 下 降 率 大 
于 一 20dB/ 十 倍 频 程 的 部 分 ， 要 么 通过 补偿 将 一 20dB/ 十 倍 频 程 下 降 的 线段 延伸 到 更 低 的 
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增益 处 。 这 些 概 念 在 图 7-15 中 进行 了 阐述 。 
4’, (dB) 


无 补偿 开 环 增益 





7-15 用 伯 德 图 说 明 对 典型 运算 放大 器 开 环 增益 进行 相位 补偿 的 效果 


7. 5. 2 ”补偿 网 络 

对 集成 电路 运算 放大 器 进行 补偿 有 两 种 基本 的 方法 :内 部 的 和 外 部 的 。 两 种 方法 都 需要 加 入 
RC 网 络 。 基 本 补偿 操作 如 下 所 述 :首先 考虑 RC 网 络 ， 如 图 7-16a 所 示 。 补 偿 电容 的 电抗 X。 在 
低频 处 非常 大 ， 输 出 电压 几乎 等 于 输入 电压 。 当 频率 达到 其 截止 频率 时 , 上 = 1/[2x(Ri 十 R,)C.] ， 
输出 电压 按 一 20dB/ 十 倍 频 程 下 降 ， 这 个 下 降 率 会 一 直 持续 到 X 0 。 在 X 一 0 时 ， 输 出 电压 
大 小 由 民 和 民 决定 ， 如 图 7-16b 所 示 。 这 是 运算 放大 器 相位 补偿 中 使 用 的 原则 。 


, RI ee 
[4 Vow 






-20dB/ 十 倍 频 各 


人 
Xe. 一 0 


A 
(We) 
Cs 
二 5 
a) 电路 b) 理想 输出 电压 -20dB/ 十 倍 频 程 
图 7-16 基本 补偿 网 络 的 作用 


为 了 看 清 补偿 网 络 如 何 改变 运算 放大 器 的 开 环 响应 ， 参 照 图 7-17。 此 图 是 一 个 二 级 的 
运算 放大 器 ， 每 一 级 和 紧 跟 着 的 滞后 网 络 都 用 灰色 阴影 块 表示 ， 补 偿 网 络 连 接 到 第 一 级 电 
路 的 输出 端 A 点 处 。 

把 补偿 网 络 截 止 频 率 的 值 设置 为 小 于 内 部 滞后 网 络 的 主 (最 小 的 ) 截 止 频 率 ， et 
补偿 网 络 的 截止 频率 处 开始 以 一 20dB/ 十 倍 由 
频 程 下 降 。 补 偿 网 络 的 下 降 从 截止 频率 开 
始 一 直 持 续 到 主 滞后 网 络 的 截止 频率 处 ， 
到 该 点 后 ， 补 偿 网 络 的 响应 呈 平 稳 状 态 ， 
由 主 滞后 网 络 的 一 20dB/ 十 倍 频 程 来 接管 继 
续 下 降 ， 最 终 的 结果 是 开 环 响应 向 左 平移 ， 
因此 压缩 了 带宽 ， 如 图 7-18a 所 示 。 补 偿 网 
络 的 响应 曲线 与 总 开 环 响应 曲线 之 间 的 正 
确 关 系 如 图 7-18b 所 示 。 图 7-17 带 补偿 的 运算 放大 器 
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图 7-18 补偿 运算 放大 器 频率 响应 的 例子 


本 3 一 个 运算 放大 器 的 开 环 响应 如 图 7-19 所 示 ， 正 如 你 看 到 的 一 样 ， 其 保证 稳定 
的 最 低 闭 环 增益 大 约 为 40dB( 这 里 闭环 增益 线 仍 能 与 一 20dB/ 十 倍 频 程 线段 上 相交 )。 在 一 
些 特 殊 的 应 用 中 ， 需 要 20dB 的 闭环 增益 : 

Ca) 确定 补偿 网 络 的 截止 频率 。 

(b) 画 出 补偿 网 络 的 理想 响应 曲线 。 

(c) 画 出 总 的 理想 补偿 开 环 响应 。 
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图 7-19 原来 的 开 环 响应 


解 : 

(Ca) 必须 牺牲 增益 ， 使 得 一 20dB/ 十 倍 频 程 的 下 降 能 够 延伸 到 20dB 而 不 是 40dB 处 。 
为 了 实现 这 一 目的 ， 中 频 开 环 增益 应 该 比 原先 的 截止 频率 提前 10 倍 频 程 就 开始 下 降 。 因 
此 ， 补 偿 网 络 的 截止 频率 应 为 10Hz。 
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(b) 补 偿 网 络 的 下 降 应 该 在 100Hz 处 结束 ， 如 图 7-20a 所 示 。 
(c) 由 补偿 网 络 形 成 的 总 的 开 环 响应 如 图 7-20b 所 示 。 


过 实践 练习 
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b) 补偿 后 的 开 环 响应 
图 7-20 例 7-6 图 


在 这 个 例题 中 ， 未 补偿 时 的 带宽 是 多 少 ? 补偿 后 的 带宽 是 多 少 ? 


7. 5.3 补偿 范围 


较 大 的 补偿 电容 会 使 得 开 环 响应 从 较 低 的 频率 就 开始 下 降 ， 因 此 会 将 一 20dB/ 十 倍 频 
程 的 下 降 延 伸 到 较 低 的 增益 值 ， 如 图 7-21a 所 示 。 通 过 足够 大 的 补偿 电容 可 以 使 得 运算 放 
大 器 无 条 件 地 稳定 ， 如 图 7-21b 所 示 ， 这 里 的 一 20dB/ 十 倍 频 程 线段 一 直 延 伸 到 单位 增益 。 
一 般 这 种 内 部 的 补偿 是 由 制造 商 在 生产 时 就 实现 的 ， 一 个 内 部 的 、 全 补偿 的 运算 放大 器 可 
以 用 于 任意 值 的 闭环 增益 并 保持 稳定 。741 就 是 内 部 全 补偿 的 一 种 器 件 。 


4’, (dB) 
本 


A' (mid) 





单位 


和 4 (dB) 
无 补偿 的 


补偿 电容 C， 





4 (mid) 





a) 部 分 补偿 b) 全 补偿 


图 7-21 补偿 范围 


内 部 全 补偿 放大 器 的 缺点 是 牺牲 了 带宽 ， 因 而 降低 了 转换 速率 。 所 以 ， 许 多 集成 运算 
放大 器 会 提供 外 部 补偿 。 图 7-22 给 出 了 LM101A 运算 放大 器 的 典型 封装 图 ， 带 有 外 补偿 
的 引 脚 ， 通 过 这 些 引 脚 可 以 用 小 电容 提供 外 部 补偿 。 通 过 提供 外 部 连接 ， 对 特定 的 应 用 只 
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需要 提供 正好 够 用 的 补偿 ， 从 而 避免 了 性 能 上 不 必要 的 损失 。 







闪 
空 脚 (1) (14) 空 肢 迟 烛 
空 脚 2) (13) 空 肢 疙 ， 甘 昌 
频率 补偿 / 调 零 (3) 口 (12) 频 率 补偿 嗓 泗 野 蝴 如 
反 相 输入 端 (4) 口 局 (D) 正 电源 如 紧 基 会 会 
同 相 输 入 端 (5) (10) 输 出 SSS 
负电 源 (6) (9) 调 零 
空 脚 (7) 口 口 (8) 空 脚 空 脚 (4) 口 (18) 空 脚 
频率 补偿 / 调 零 (5) 口 (17) 正 电源 
a) 14 引 脚 双 列 直 插 式 〔 顶 视图 ) ns (i 
反 相 输入 端 (7) 吕 (15) 输 出 
空 脚 (8) (14) 空 肢 
频率 补偿 / 调 零 (1) 
反 相 输入 端 (2) 
同 相 输 入 端 (3) 
负电 源 (4) 
bj 8 引 脚 双 列 直 插 式 或 表面 安装 式 〈 顶 视图 ) c) 表面 安装 芯片 座 〈 顶 视图 ) 


图 7-22 运算 放大 器 典型 的 封装 布局 


7.5.4 单 电容 补偿 


如 图 7-23a 所 示 ， 作 为 补偿 集成 运算 放大 器 的 一 个 例子 ，LM101A 在 放大 器 组 态 中 ， 
电容 C1 连接 到 引 脚 1 和 8。 图 7-23b 针对 Ci 两 个 不 同 的 值 分 别 给 出 了 各 自 的 开 环 频率 响 
应 曲线 。3pF 的 补偿 电容 产生 的 单位 增益 带宽 接近 于 10MHz。 注 意 ， 一 20dB/ 十 倍 频 程 线 
段 延 伸 到 一 个 非常 低 的 增益 值 。 当 Ci 扩大 10 倍 ， 达 到 30pF 时 ， 带 宽 也 减 小 了 10 倍 。 注 
意 ， 此 时 一 20dB/ 十 倍 频 程 线段 延伸 到 了 单位 增益 处 。 

在 运算 放大 器 用 于 闭环 组 态 时 ， 如 图 7-23c 所 示 ， 有 效 的 频率 范围 取决 于 补偿 电容 。 
例如 ， 如 图 7-23c 所 示 的 闭环 增益 为 40dB， 当 Ci 二 30pF 时 带宽 接近 10kHz， 当 Ci 减 小 为 
3pF 时 带宽 增加 到 接近 100kHz。 





4 (dB) 4’, (dB) 








f (Hz) 
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 1 10 100 1lk 10k 100k 1IM 10M 


b) c) 
图 7-23 LMI101A 运算 放大 器 的 单个 电容 补偿 例子 
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7.5.5 前 馈 补 偿 


相位 补偿 的 男 一 种 方法 是 前 馈 


驱动 更 高 频率 的 第 二 级 ， 如 图 7-24 所 示 。 


LM101A 的 前 馈 补偿 如 图 7-25a 所 示 。 前 馈 电 容 C 从 
反 相 输入 端 连接 到 补偿 端 ，Ry 两 端 需要 一 个 小 电容 来 保证 
图 7-25b 所 示 的 伯 德 图 中 给 出 了 前 馈 补偿 响应 和 前 面 
讨论 的 标准 补偿 响应 ， 前 馈 补 偿 只 能 用 于 反 相 放大 器 组 态 。 


稳定 。 


补偿 。 使 用 这 种 补偿 方 
法 的 结果 是 比 前 面 讨论 的 补偿 方法 对 带宽 的 压缩 要 小 。 基 
本 的 原理 是 : 在 高 频段 旁 路 掉 运 算 放 大 器 内 部 的 输入 电路 ， 





图 7-24 在 高 频段 旁 路 掉 第 
一 级 的 前 馈 补偿 


其 他 的 补偿 方法 也 可 以 使 用 ， 通 常 制造 商会 在 数据 手册 中 给 出 建议 。 





a) 制造 商 推 荐 的 配置 
7-25 ”LMI101A 运算 放大 器 的 前 馈 补偿 和 响应 曲线 


7.5 节 测 试题 

1. 相位 补偿 的 目的 是 什么 ? 

2. 内 部 补偿 和 外 部 补偿 的 主要 区 别 是 什么 ? 
3 


A', (dB) 









具有 前 馈 补偿 


具有 标准 的 30pPF 补 偿 


10 100 


b) 响应 


. 当 对 一 个 放大 器 进行 补偿 时 ， 带 宽 是 增 大 还 是 减 小 ? 


小 结 


@ 开 环 增益 是 不 带 反馈 时 运算 放大 器 的 电压 增益 。 
@ 闭环 增益 是 具有 负 反 馈 时 运算 放大 器 的 电压 增益 。 
@ 闭环 增益 始终 要 小 于 开 环 增益 。 

@ 运算 放大 器 的 中 频 增益 延伸 到 直流 。 

@ 当 大 于 截止 频率 时 ， 运 算 放大 器 的 增益 减 小 。 

@ 运算 放大 电路 中 国有 的 内 部 RC 滞后 网 络 会 使 得 
增益 随 着 频率 的 增 大 而 减 小 。 

@ 内 部 RC 滞后 网 络 同样 会 在 输入 信号 和 输出 信和 号 
之 间 产 生 相 移 。 

@ 负 反 馈 减 小 增益 ， 增 大 带宽 。 

@ 对 补偿 运算 放大 器 ， 增 益 和 带宽 的 乘积 是 一 
常量 。 

@ 增益 -带宽 积 等 于 单位 电压 增益 处 的 频率 。 

@ 当 经 过 运算 放大 器 (包括 180 的 反 相 ) 和 反馈 网 
络 的 总 相 移 为 0 (等 价 于 360 ) 或 更 大 时 ， 产 生 
正 反馈 。 

@ 相位 裕 量 是 附加 的 相 移 ， 使 得 总 的 相 移 达 到 360 。 


@ 当 运 算 放 大 器 的 闭环 增益 与 开 环 响应 曲线 相交 
于 一 20dB/ 十 倍 频 程 ( 一 6dB/ 八 倍 频 程 ) 线 段 上 
时 ， 放 大 器 是 稳定 的 。 

@ 当 闭 环 增 益 和 开 环 响应 曲线 相交 于 大 于 一 20dB/ 
十 倍 频 程 线段 上 时 ， 放 大 器 要 么 临界 稳定 ， 要 
么 不 稳定 。 

@ 为 了 使 放大 器 稳定 地 工作 ， 建 议 相 位 裕 量 最 小 
为 45" 以 保证 足够 的 安全 系数 。 

@ 全 补偿 运算 放大 器 以 一 20dB/ 十 倍 频 程 下 降 ， 一 
直 延 伸 到 单位 增益 处 。 

@ 补偿 可 以 减 小 带宽 并 降低 转换 速率 。 

@ 内 部 补偿 运算 放大 器 是 有 效 的 ， 如 741。 
常 以 损失 较 多 的 带宽 来 实现 全 补偿 。 

@ 外 部 补偿 运算 放大 器 是 有 效 的 ， 如 LM101A， 
外 部 补偿 网 络 可 以 连接 到 指定 的 引 脚 ， 可 以 根 
据 应 用 来 定制 补偿 。 这 样 ， 就 不 会 过 多 地 减 小 
带宽 和 转换 速率 。 


它们 通 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 和 其 他 楷体 术语 在 本 书 最 后 的 

术语 表 中 定义 。 

带宽 : 上 限 频 率 和 下 限 频率 之 间 的 频率 范围 。 

环 路 增益 : 运算 放大 器 的 开 环 电压 增益 乘 以 反馈 
网 络 的 衰减 。 

相 移 : 相对 于 参考 角度 的 角度 位 移 ， 随 时 间 而 变化 。 


重要 公式 
(7-1D)BW = f。 运算 放大 器 带宽 
A 
(7-2) A = = 开 环 增益 
Vl+f/f 

(7-3) yp =— arctan() RC 相 移 
(7-4) feces = jp (1++ BA ,cma ) 闭环 截止 频率 
自 测 题 
1. 运算 放大 器 的 开 环 增益 始终 

(a) 小 于 闭环 增益 

(b) 等 于 闭环 增益 

(c) 大 于 闭环 增益 

(d) 对 给 定 类 型 的 运算 放大 器 ， 开 环 增益 非常 

稳定 并 为 常数 


2. 一 个 交流 放大 器 的 下 限 频 率 为 kHz， 上 限 频 率 
为 10kHz， 则 这 个 放大 器 的 带宽 为 


(a) 1kHz (b) 9kHz 
(c) 10kHz (d) 11kHz 
3. 一 个 直流 放大 器 的 上 限 频 率 为 1000kHz， 则 这 
个 放大 器 的 带宽 为 ; 
(a) 100kHz (b) 未 知 量 
(c) 无 穷 大 (d) OkHz 


4. 运算 放大 器 的 中 频 开 环 增益 。 
(a) 从 下 限 频 率 延 伸 到 上 限 频率 
(b) 从 0Hz 延伸 到 上 限 频 率 
(c) 从 0Hz 开始 以 一 20dB/ 十 倍 频 程 下 降 
(d) 答案 (b) 和 (c) 

5. 开 环 增益 等 于 1 时 的 频率 称 为 __。 
(a) 上 限 频 率 
(b) 截止 频率 
(c) 陷 波 频率 
(d) 单位 -增益 频率 

6. 运算 放大 器 的 相 移 是 由 原因 引起 的 。 
(a) 内 部 RC 网 络 
(b) 外 部 RC 网 络 
(c) 增益 下 降 
(d) 负 反 馈 

7. 运算 放大 器 中 的 每 个 RC 网络  . 
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相位 裕 量 : 一 个 放大 器 上 的 总 相 移 和 180"` 之 间 的 
差 值 。 这 个 额外 的 相 移 只 要 在 这 个 差 值 范围 
内 就 不 会 引起 不 稳定 。 

正 反 馈 : 将 输出 信号 的 一 部 分 返回 到 输入 信号 ， 
使 得 输出 增强 。 输 出 信号 与 输入 信号 同 相 。 

稳定 性 : 放大 器 电路 不 会 发 生 振荡 的 条 件 。 


(7-5) BW 二 BW (1 十 BA) 闭环 带宽 
(7-6) A fo 二 单位 增益 带宽 

(7-7) 环 路 增益 = 二 A,vB 

(7-8) gpm 二 180" 一 | gw | 相位 裕 量 


(a) 使 得 增益 以 一 6dB/ 八 倍 频 程 下 降 
(b) 使 得 增益 以 一 20dB/ 十 倍 频 程 下 降 
(c) 中 频 增 益 减 小 3dB 
(Cd) 答案 Ca) 和 (b) 
8. 使 用 负 反 馈 时 ， 运算 放大 器 的 增益 -带宽 
积 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 保持 不 变 (d) 波动 
9. 如 果 某 个 同 相 运算 放大 器 的 中 频 开 环 增益 为 
200 000， 单 位 -增益 频率 为 5MHz， 则 增益 - 带 
宽 积 为 
(a) 200 000Hz 
(b) 5 000 000Hz 
(c) 1X10*Hz 
(d) 无 法 确定 
10. 如 果 某 个 同 相 运算 放大 器 的 闭环 增益 为 20， 上 
限 频 率 为 10MHz， 则 增益 -带宽 积 为 
(a) 200MHz 
(b) 10MHz 
(c) 单位 -增益 频率 
(d) 答案 (a) 和 (c) 
11; 当 时 ， 正 反馈 发 生 。 
(a) 输出 信号 反馈 到 输入 端 ， 输 出 信号 与 输入 
信号 同 相 
(b) 输出 信号 反馈 到 输入 端 ， 输 出 信号 与 输入 
信号 相反 
(c) 运算 放大 器 和 反馈 网 络 的 总 相 移 为 360? 
(d) 答案 (a) 和 (c) 
12. 为 了 使 闭环 运算 放大 电路 不 稳定 ， 
(a) 需要 有 正 反 馈 
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(b) 环 路 增益 要 大 于 1 
(c) 环 路 增益 要 小 于 1 
(d) 答案 (a) 和 (b) 
13. 使 得 闭环 的 总 相 移 等 于 0 的 额外 相 移 称 
为 
(a) 单位 -增益 相 移 
(b) 相位 裕 量 
(c) 相位 滞后 
(d) 相位 带宽 


故障 检测 测验 


参考 图 7-29a。 
@ 如 果 Rj 为 100kQ， 而 不 是 指定 的 150kQ 
1. 对 低频 输入 信和 号， 增益 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 
2. 带宽 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 
3. 带宽 -增益 积 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 运 算 放 大 器 的 Auo 为 200Hz， 而 不 是 指定 
的 150Hz 
4. 带宽 将 a 
(a) 增 大 (b) 减 小 
5， 对 低频 输入 信和 号， 增益 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 
参考 图 7-25a。 
@ 假设 电路 的 输入 耦合 电容 指定 为 2. 2xF， 但 是 
由 于 错误 安装 了 一 个 0.22pF 的 电容 


习题 


7.1 节 

1. 某 运 算 放 大 器 的 中 频 开 环 增益 为 1204dB， 负 反 
馈 把 这 个 增益 减 小 为 50dB。 闭 环 增益 为 多 少 ? 

2. 一 个 运算 放大 器 的 开 环 响应 上 限 频 率 为 200Hz。 
如 果 中 频 增 益 为 175000， 则 200Hz 处 的 理想 增 
益 是 多 少 ? 真实 的 增益 是 多 少 ? 运算 放大 器 的 
开 环 带宽 是 多 少 ? 

3. 一 个 RC 滞后 网 络 的 截止 频率 为 5kHz。 如 果 阻 
抗 值 为 1. 0kQ， 当 f= 二 3kHz 时 ，Xc 是 多 少 ? 





(c) 不 变 





(c) 不 变 





(c) 不 变 


0) 不 变 


4. 分 别 对 下 面 每 个 频率 ， 确 定 f. 二 12kHz 的 RC 


滞后 网 络 的 衰减 。 

(a) 1kHz (b) 5kHz 
(c) 12kHz (d) 20kHz 
(e) 100kHz 


5. 放大 器 的 中 频 开 环 增益 为 80 000。 如 果 开 环 截止 频 
率 为 ]kHz， 在 下 面 每 个 频率 处 的 开 环 增益 为 多 少 ? 
(a) 100Hz (b) 1kHz 
(c) 10kHz (d) 1MHz 

6. 确定 图 7-26 中 频率 为 2kHz 时 每 个 网 络 的 相 移 。 

7. RC 滞后 网 络 的 截止 频率 为 8. 5kHz。 对 下 面 的 


14. 对 闭环 增益 的 给 定 值 , 正 的 相位 裕 量 表 
明 ; 

(a) 不 稳定 的 条 件 
(c) 稳定 的 条 件 

15. 相位 滞后 补偿 的 目的 是 
(a) 使 运算 放大 器 在 很 高 增益 处 稳定 
(b) 使 运算 放大 器 在 低 增益 处 稳定 
(c) 减 小 单位 -增益 频率 





(b) 过 多 的 相 移 
(d) 什么 都 不 是 

















(d) 增加 带宽 
6. 下 限 频 率 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
7. 上 限 频 率 将 
(a) 增 大 (b) 碱 小 (c) 不 变 
@ 如 果 Cs 断 开 
8. 稳定 性 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 R; 大 于 指定 值 
9. 带宽 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
10. 带宽 -增益 积 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 补 偿 电 容 C1 断 开 
11. 带宽 将 
(a) 增 大 ”(b) 减 小 (c) 不 变 
12. 稳定 性 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
10kQ 1.0kQ 
Foo = 
a) b) 一 
100kQ 
c) 
图 7-26 
每 个 频率 ， 确 定 相 移 ， 并 画 出 相 角 -频率 图 。 
(a) 100Hz (b) 400Hz (c) 850Hz 
(d) 8. 5kHz  (e) 25kHz ({) 85kHz 


7.2 节 

8. 一 个 具有 三 级 内 部 放大 电路 的 运算 放大 器 ， 各 
级 中 频 增益 分 别 为 30dB、40dB 和 20dB。 每 级 
电路 的 截止 频率 分 别 为 $a = 600Hz， fa 一 
50kHz, f=200kHz., 
(a) 运算 放大 器 的 中 频 开 环 增益 是 多 少 (用 dB 表示 )? 


(b) 当 信 号 频率 是 10kHz 时 ， 运 算 放 大 器 的 总 
相 移 是 多 少 (包括 倒 相 )? 

9. 习题 8 中 的 增益 下 降 率 在 以 下 频率 之 间 为 多 少 ? 
(a) 0Hz 和 60Hz (b) 600Hz 和 50kHz 
(c) 50kHz 和 200kHz (d) 200kHz 和 1MHz 

7.3 节 

10. 运算 放大 器 的 中 频 开 环 增益 为 180 000， 开 环 

截止 频率 为 1 500Hz。 如 果 反 馈 路 径 的 衰减 为 
0.015， 闭 环 带宽 为 多 少 ? 

11. 确定 图 7-27 中 每 个 放大 器 的 中 频 增 益 ( 用 dB 

表示 )。 它 们 是 开 环 增益 还 是 闭环 增益 ? 

12. 如 果 Fo = 750Hz， A'…% = 89dB, co = 

5. 5kHz， 确 定 闭环 增益 (用 dB 表示 )。 

13. 习题 12 中 的 单位 -增益 带宽 是 多 少 ? 





c) 
图 7-27 
14. 对 图 7-28 中 的 每 个 放大 器 ， 试 确定 闭环 增益 


和 带宽 。 每 个 电路 中 运算 放大 器 的 开 环 增益 为 
125dB， 单 位 -增益 带宽 为 2. 8MHz。 





图 7-28 


第 7 章 运算 放大 器 响应 


15. 图 7-29 中 哪个 放大 器 的 带宽 较 小 ? 












Ry Ry 
2 roMW > . 
4oF120 000 A,=195 000 
fl0l) =150Hz A(on =50Hz 
a) b) 


7.4 节 

16. 图 7-30 中 运算 放大 器 电路 的 三 个 内 部 截止 频 
率 分 别 为 : 1.2kHz、50kHz、250kHz。 如 果 
中 频 开 环 增益 为 100dB， 这 个 放大 器 是 稳定 
的 、 临 界 稳定 的 ， 还 是 不 稳定 的 ? 





图 7-30 
17. 对 下 面 每 个 相位 滞后 ， 确 定 相 位 裕 量 。 
(a) 30° (b) 60° (c) 120° 
(d) 180” (e) 210° 


18. 一 个 运算 放大 器 在 开 环 响应 中 的 内 部 截止 频率 
分 别 为 : 125Hz、25Hz 和 180kHz。 当 信号 频 
率 为 50kHz 时 ,运算 放 大 器 的 总 相 移 是 多 少 ? 

19. 图 7-31 中 的 每 个 图 都 给 出 了 某 个 运算 放大 器 的 开 
环 响应 和 闭环 响应 ， 分 析 每 种 情况 下 的 稳定 性 。 

A, 4 

A', (mid) 








A', (mid) 


a) 1 oD) 
4, 
A', (mid) 
A', (mid) 
c) 了 
7-31 
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7.5 节 

20. 一 个 运算 放大 器 的 开 环 响应 曲线 如 图 7-32 所 
示 。 一 个 实际 的 应 用 需要 30dB 的 闭环 中 频 增 
益 。 为 了 获得 30dB 的 增益 ， 需 要 加 入 补偿 ， 因 
为 30dB 线 与 无 补偿 开 环 增益 相交 于 一 40dB/ 十 
倍 频 程 线段 上 ， 所 以 无 法 保证 稳定 性 。 
(a) 为 了 使 得 一 20dB/ 十 倍 频 程 线段 上 与 30dB 

增益 线 相 交 ， 求 补偿 网 络 的 截止 频率 。 

(b) 画 出 补偿 网 络 的 理想 响应 曲线 。 
(c) 画 出 总 的 理想 补偿 开 环 响应 。 

21. 一 个 运算 放大 器 的 开 环 增益 从 f= 二 250Hz 开始 
以 一 20dB/ 十 信 频 程 下 降 ， 一 直 延 伸 到 增益 减 
小 到 60dB 为 止 。 如 果 需 要 40dB 的 闭环 增益 ， 


各 节 测 试题 答案 


.1 节 

1. 开 环 增 益 无 反馈 ， 并 且 闭 环 增益 有 负 反 馈 。 开 
环 增益 更 大 。 

2. BW=100Hz 

. Aw 减 小 。 

, SPI 总 线 携带 数字 信息 。 对 一 个 PGA， 它 可 以 
通过 计算 机 或 控制 器 命令 选择 通道 并 设置 增益 。 


~ 


人 上 CD 





7.2 节 

1. A’vw = 20dB 十 30dB = 50dB 

2. pu 一 一 49" 十 (一 5.2") 一 一 54. 2 

7.3 节 

1. 是 的 ，A. 始终 小 于 Av 。 
例题 中 实践 练习 答案 

7-1 (a) 80000 (b) 79900 (¢) 6 400 

7-2 173Hz 

7-3 75dB; —71.6° 

自 测 题 答案 

1.(O 2.(bj 3.(a) 4.(b) 5.(d) 6.(a) 
12. (d) 13.(b) 14.(c) 15. (b) 

故障 检测 测验 答案 

1. 减 小 ”2. 增 大 3. 不 变 4. 增 大 5. 不 变 
10. 不 变 11. 增 大 ”12. 减 小 


补偿 网 络 的 截止 频率 是 多 少 ? 
22. 如 果 闭 环 增益 为 204B， 重 复习 题 21 。 





. BW = 3 000kHz/60 = 50kHz 
, 单位 增益 BW==3 000kHz/1==3MHz 
.4 节 


2 

3 

7 

1. 正 反馈 。 

2. 180*，0” 

3. 一 20dB/ 十 倍 频 程 ( 一 6dB/ 八 倍 频 程 ) 

7.5 节 

1. 对 给 定 的 频率 ， 相 位 补偿 增加 了 相位 裕 量 。 

2. 内 部 补偿 为 完全 补偿 ， 外 部 补偿 可 以 定制 成 获 
得 最 大 带宽 。 


3. 带宽 减 小 。 

7-4 2.00MHz 

7-5 (a) 29.6kHz (b) 42. 6kHz 

7-6 100kHz; 10Hz 

7.(d) 8.(c) 9.(b) 10.(d) 11.(d) 
6. 增 大 7. 不 变 8. 减 小 9. 减 小 


第 岛 章 
基本 运算 放大 器 电路 


目标 
@ 理解 几 类 基本 比较 电路 的 工作 原理 
@ 理解 几 类 求 和 放大 器 的 工作 原理 
@ 理解 积分 器 和 微分 器 的 工作 原理 
@ 理解 几 类 特殊 的 运算 放大 器 电路 的 工作 原理 
@ 基本 运算 放大 电路 的 故障 检测 


在 前 两 章 学 习 了 运算 放大 器 的 原理 、 运 算 和 特性 。 运 算 放大 器 的 应 用 范围 非常 宽广 ， 
很 难 在 一 章 或 一 本 书 内 将 这 些 应 用 都 一 一 覆盖 。 因 此 ， 本 章 将 通过 一 些 基 本 的 应 用 来 阐述 
运算 放大 器 的 应 用 多 样 性 ， 并 且 帮 你 建立 基本 运算 放大 器 电路 的 基础 。 


8.1 比较 器 


运算 放大 器 经 常用 作 非 线性 器 件 来 比较 两 个 电压 的 幅 值 。 在 这 种 应 用 中 ， 运 算 放大 器 
用 作 开 环 配置 ， 输 入 的 一 端 是 输入 电压 ， 输 入 的 另 一 端 是 参考 电压 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 理解 几 类 基本 比较 器 电路 的 工作 原理 
a 描述 过 零 检测 器 的 工作 原理 
a 描述 非 过 零 检 测 器 的 工作 原理 
到 讨论 输入 噪声 是 如 何 影响 比较 运算 的 
定义 滞 回 
a 解释 滞 回 是 如 何 降低 噪声 影响 的 
a 描述 施 密 特 触发 电路 
a 描述 限 幅 比较 器 的 工作 原理 
到 描述 窗口 比较 器 的 工作 原理 
a 讨论 比较 器 在 包含 模 数 转换 器 的 系统 中 的 应 用 
8. 1. 1 过 零 检测 


运算 放大 器 的 一 个 应 用 是 用 作 比 较 器 ， 用 来 判断 输入 电压 是 否 超过 某 个 值 。 图 8-1a 
给 出 了 一 个 过 零 检测 器 。 注 意 ， 反 相 (一 ) 输 入 端 接地 产生 零 电 平 ， 输 入 信和 号 电压 接 到 同 相 
(十 ) 输 入 端 。 由 于 很 高 的 开 环 电压 增益 ， 两 个 输入 端 之 间 非 常 小 的 电压 差 使 得 放大 器 饱 
和 ， 从 而 使 得 输出 电压 达到 它 的 极限 。 

打开 配套 网 站 上 的 文件 F08-01。 这 个 仿真 演示 过 零 检测 器 的 工作 原理 。[ 器 Murrrsm ] 

例如 ， 一 个 运算 放大 器 的 A. = 二 100 000。 输 入 端 仅 0.25mV 的 电压 差 能 够 产生 
0.25mV X100 000 二 25V 的 输出 电压 ， 前 提 是 这 个 输出 电压 没有 超过 运算 放大 器 的 输出 上 
限 。 然 而 ， 因 为 绝 大 多 数 运算 放大 器 的 输出 电压 的 范围 在 土 15V 甚至 更 小 ， 所 以 超过 这 个 
极限 器 件 将 达到 饱和 。 在 许多 需要 比较 的 应 用 场合 ， 常 选择 专门 的 运 放 比较 器 。 为 了 达到 
最 高 的 速度 ， 这 些 集成 电路 通常 未 做 补偿 。 在 一 些 不 太 严 格 的 应 用 中 ， 一 个 通用 运算 放大 
融 就 可 以 很 好 地 用 作 比 较 器 了 。 

图 8-1b 展示 了 正弦 波 输入 电压 接 人 过 零 检测 器 的 同 相 端 。 如 图 8-lb 所 示 ， 当 正弦 波 
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Our (max) 
Vo 一 一 一 t 


一 sm 
by) 


图 8-1 运算 放大 器 用 作 过 零 检测 器 
为 负 时 ， 输 出 电压 在 最 大 负电 平 处 。 当 正弦 波 跨 过 0 时 ， 放 大 器 变 为 相反 状态 ， 输 出 变 为 
最 大 正 电 平 值 。 过 零 检 测 器 可 以 用 于 从 正弦 波 产 生 方 波 的 方 波 产 生 电 路 。 
8. 1.2 非 过 零 检测 
通过 在 反 相 端 (一 ) 接 人 一 个 固定 的 参考 电压 ， 图 8-1 所 示 的 过 零 检测 器 经 过 改进 后 可 
以 用 于 检测 正 、 负 电压 ， 如 图 8-2a 所 示 。 一 个 更 为 实际 的 接 法 如 图 8-2b 所 示 ， 使 用 分 压 
器 来 设置 参考 电压 : 





R, 
下 二 让 tTV (8-1) 
式 中 ， 十 V 是 运算 放大 器 电源 的 正极 。 图 8-2c 中 的 电路 使 用 齐 纳 二 极 管 来 设置 参考 电压 
( Vagr 一 Vz )。 只 要 输入 电压 Vs 小 于 Verer， 输 出 就 保持 在 最 大 负电 平 。 当 输入 电压 超过 
参考 电压 时 ， 输 出 变 为 最 大 正 值 ， 图 8-2d 是 正弦 波 输入 电压 时 的 示意 图 。 


VREF = 






a) 电池 参考 c) 齐 纳 二 极 管 设置 参考 电压 


d) 波形 


图 8-2 ” 非 过 零 检测 器 [ 志 MULTISIM ] 


第 8 章 基本 运算 放大 器 电路 


将 图 8-3a 中 的 输入 信号 用 于 图 8-3b 中 的 比较 器 电路 ， 画 出 输出 波形 ， 标 出 与 
输入 信号 之 间 正 确 的 关系 。 假 设 运算 放 大 器 的 最 大 输出 电压 为 士 12V。 


Fi 


二 1SV 
$V 
a 
8.2kQ 
0 t p, 
y, 
8, 
1.0kQ 
-5V 
a) b) 
图 8-3 例 8-1 图 
解 : 通过 RI 和 R, 设置 的 参考 电压 为 : 
.0kQ 
Vas= Et Elo 


= 1.63V 
如 图 8-4 所 示 ， 每 当 输 入 超过 十 1. 63V 时 ， 输 出 电压 就 切换 到 十 12V 电 平 ， 每 当 输 入 


低 于 十 1. 63V 时 ， 输 出 电压 就 切换 回 一 12V 电 平 。 
VF, 





图 8-4 输出 波形 


“> 实践 练习 

如 果 Ri 二 22kQ，R, 二 3. 3kKQ， 试 确定 图 8-3 中 的 参考 电压 。 
8. 1.3 输入 噪声 对 比较 器 工作 的 影响 

在 许多 应 用 中 ， 噪 声 ( 不 期 望 的 起 伏 不 定 的 电压 或 电流 ) 可 能 会 出 现在 输入 引线 上 。 噪 
声 电压 霉 加 到 输入 电压 上 ， 如 图 8-5 所 示 ， 会 使 比较 器 的 输出 状态 无 规律 地 来 回 切换 





图 8-5 礁 加 噪声 的 正弦 波 
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为 了 理解 噪声 电压 的 潜在 影响 ， 考 虑 将 一 个 低频 正弦 电压 连接 到 运 放 上 比较 器 的 同 相 输 
入 端 (十 ) 作 为 过 零 检测 器 ， 如 图 8-6a 所 示 。 图 8-6b 给 出 了 至 加 噪声 的 输入 正弦 波 和 对 应 
的 输出 。 你 可 以 看 到 ， 当 正弦 波 接近 0 时 ， 由 于 噪声 引起 的 电压 起 伏 使 得 总 输入 多 次 大 于 
或 小 于 0， 因 此 会 产生 不 稳定 的 输出 电压 。 





b) 


图 8-6 ”噪声 对 比较 器 电路 的 影响 
8.1.4 用 灌 回 减 小 噪声 影响 


在 输入 端 有 了 噪声 的 情况 下 ， 比 较 器 的 开关 输出 会 在 正 电 平和 负电 平 之 间 产 生 不 稳定 的 
跳 变 ， 这 是 因为 输入 端 引 起 正 负 变 化 的 参考 电压 值 是 同一 个 值 。 当 输入 电压 在 参考 电压 值 
附近 变化 时 ， 输 入 端 任何 很 小 的 噪声 都 会 使 得 比较 器 不 停 地 改变 工作 状态 ， 这 种 不 稳定 的 
情况 就 会 发 生 。 

为 了 使 得 比较 器 对 噪声 不 那么 敏感 ， 可 以 使 用 一 种 包含 正 反馈 的 技术 ， 称 为 滞 回 。 本 
质 上 ， 滞 回 意味 着 当 输 入 电压 从 较 低 向 较 高 变化 时 的 参考 电压 要 高 于 当 输 入 电压 从 较 高 向 
较 低 变化 时 的 参考 电压 。 常 见 的 家 用 恒温 调节 器 是 滞 回 的 一 个 范例 ， 在 一 个 温度 上 打开 ， 
在 另 一 个 温度 上 关闭 。 

两 个 参考 电压 称 为 上 触发 点 (upper trigger point，UTP) 和 下 触发 点 (lower trigger 
point，LTP) 。 两 电 平 的 滞 回 是 通过 正 反馈 实现 的 ， 如 图 8-7 所 所 
示 。 注 意 ， 同 相 ( 十 ) 输 入 端 连接 到 电阻 分 压 器 ， 使 得 输出 电压 的 Wea 
一 部 分 反馈 到 输入 端 ， 输 入 信和 号 连接 到 反 相 (一 ) 输 入 端 。 

具有 滞 回 功能 比较 器 的 基本 工作 原理 如 下 所 述 ， 并 在 图 8-8 
中 说 明 。 假 设 输出 电压 达到 它 的 正 最 大 值 十 Ver ， 反 馈 到 同 


Ri 


相 输 入 端的 电压 是 Vurp， 可 以 表示 为 R; 
下。 
Vurp 0 RI 再 R, 《十 了 wy ) [一 


当 输 入 电压 V; 超 出 Vurr ， 输 出 电压 就 跳 变 到 负 的 最 大 值 ”图 8-7 通过 正 反馈 实现 
一 Vomw。 此 时 反馈 到 同 相 输 入 端的 是 Vire ， 可 以 表示 为 潍 回 的 比较 咒 


第 8 章 基本 运算 放大 器 电路 





a) 输出 端 达 到 的 最 大 正 电压 b) 输入 超过 UTP， 输 出 开关 值 从 最 大 
正 电压 变 为 最 大 负电 压 


+V 


out imax) 






d) 输入 低 于 LTP， 输 出 开关 值 从 最 大 
负电 压 变 为 最 大 正 电压 


e) 当 达 到 UTP 或 LTP 时 ， 装 置 只 触发 一 次 。 因 此 ， 可 以 
抵抗 琶 加 在 输入 信号 上 的 噪声 干扰 


图 8-8 兆 回 比较 器 的 工作 原理 
现在 ， 输 入 电压 必须 低 于 Virte 才 能 使 得 比较 器 的 输出 切换 到 另 一 个 电压 值 ， 这 就 意味 
着 小 的 噪声 电压 对 输出 不 会 造成 影响 ， 如 图 8-8 所 示 。 
滞 回 比较 器 有 时 也 称 为 施 密 特 触发 器 (Schmitt trigger)。 淆 回 的 值 定义 为 两 个 触发 电 
平 间 的 差 。 





VuHys = Vurp — Virp (8-2) Yn 
Es Kow 
县 汪 雹 试 确定 图 8-9 中 的 上 、 下 触发 点 和 比较 器 电路 的 
渤 回 。 假 设 十 Vsoua 一 十 5V 和 一 Vono 一 一 5V。 
解 : 
下 ， 到 于 R 
Vurp Ri + R; (和 FV) = 0.5X 5V 一 十 2.5V a 
R 
Vire = je FR (— Vin) 一 0.5X (一 5V) = 一 2.5V 二 


人 图 8-9 例 8-2 图 [ 辕 MOrTISIM | 
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? 实践 练习 

试 确定 图 8-9 中 的 上 、 下 触发 点 和 比较 器 电路 的 滞 回 值 。 其 中 ，R 一 68kQ，RR: 一 
82kQ。 最 大 输出 电压 电 平 为 士 7V。 
8.1.5 输出 限 幅 


在 一 些 应 用 中 ， 必 须 将 比较 器 的 输出 电压 限制 在 小 于 运算 放大 器 饱和 电压 值 的 范围 

内 。 如 图 8-10 所 示 ， 齐 纳 二 极 管 可 以 在 一 个 方向 上 将 输 

出 电压 限制 在 稳 压 电压 上 ， 在 另 一 个 方向 上 是 二 极 管 的 R 

正 向 压 降 。 这 个 限制 输出 范围 的 过 程 称 为 限 幅 。 6 
工作 原理 如 下 所 述 : 因为 齐 纳 二 极 管 的 正极 连接 到 

反 相 (一 ) 输 入 端 ， 所 以 当 它 导 通 时 为 虚 地 ( > 0V )。 因 

此 ， 输 出 电压 的 正 电压 就 等 于 齐 纳 管 的 稳 压 值 ， 输 出 电 

压 被 限制 在 这 个 值 了 ， 如 图 8-11 所 示 。 当 输出 开关 值 为 。 图 8-10 有 输出 限 幅 的 比较 项 

负 值 时 ， 齐 纳 二 极 管 像 普通 二 极 管 那样 工作 ， 有 0.7V 的 正 向 偏 置 电压 ， 所 以 把 负 输出 电 

压 限 制 在 了 一 0.7V。 改 变 齐 纳 二 极 管 的 连接 方向 可 以 在 相反 方向 上 把 输出 电压 限制 在 这 

些 值 的 附近 。 


out 


+0.7V 






-人 
a) 在 正 值 处 限 幅 b) 在 负 值 处 限 幅 
图 8-11 限 幅 比较 器 的 工作 原理 


两 个 齐 纳 二 极 管 的 限 幅 比较 器 如 图 8-12 所 示 ， 正 负 输 出 电压 都 被 限制 在 齐 纳 稳 压 值 
加 上 正 向 偏 置 电压 (0.7V) 上 ， 如 图 8-12 所 示 。 





图 8-12 双 限 幅 比 较 器 


全 试 确定 图 8-13 中 的 输出 电压 波形 。 
解 : 这 个 比较 器 同时 具有 滞 回 和 齐 纳 二 极 管 限 幅 。 
Di 和 D; 在 任意 方向 上 的 电压 为 4.7V 十 0.7V 二 5.4V， 这 是 因为 当 有 一 个 齐 纳 二 极 管 
截止 的 时 候 ， 总 有 一 个 齐 纳 二 极 管 是 正 向 偏 置 的 ， 压 降 为 0.7V。 
运算 放大 器 反 相 (一 ) 端 的 输入 电压 是 Vo 土 5.4V 。 因 为 在 输入 端的 信号 差 值 可 以 忽 
略 ， 所 以 运算 放大 器 同 相 端 (十 ) 的 输入 电压 同样 约 为 Vw 十 5.4V 。 因 此 ， 
Va= Ve 一 (V。 土 5.4V) 一 士 5.4V 
_Vr _ 士 5.4V 
R, 100kQ 
因为 同 相 输入 端的 电流 可 以 忽略 ， 所 以 
Trs = Ti 三 十 54pA 
Via= Rl = 478QX (+ 5dpA) = 十 5. 5V 


Tr 





一 土 54uA 
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二 二 VV = 上 MY 
上 触发 点 (UTP) 和 下 触发 点 (LTP) 如 下 : 


Vure = (RPR) + Ve) 三 二 ( 


47kQ 
147kQ 





jx (十 7.94V) = 十 2.54V 





Vim 一 (RR) Wy = (区 入 jx( 7. 94V) =— 2. 54V 


对 给 定 的 输入 电压 的 输出 波形 如 图 8-14 所 示 。 





图 8-14 电压 的 输出 波形 





试 确定 图 8-13 中 的 上 、 下 触发 点 。 其 中 ，Ri 二 150kQ，R, 二 68kQ1， 齐 纳 二 极 管 的 稳 
压 值 是 3. 3V。 

8. 1.6 窗口 比较 器 

将 两 个 单独 的 运算 放大 比较 器 按照 图 8-15 所 示 的 方式 连接 形成 窗口 比较 器 (window 
comparator)， 它 可 以 检测 出 输入 电压 在 上 下 两 个 限 幅 值 之 间 ( 称 为 “窗口 ”) 的 变化 。 

上 、 下 限 Vu 和 Vi 是 由 参考 电压 设置 的 。 这 些 电 压 可 以 通过 分 压 器 、 齐 纳 二 极 管 
或 任何 类 型 的 电压 源 设置 。 只 要 V; 在 窗口 之 内 (小 于 Vu 并且 大 于 Vi)， 每 个 比较 髓 
的 输出 就 处 于 它 的 低 饱 和 水 平 。 在 这 种 条 件 下 ， 两 个 二 极 管 都 反 向 偏 置 并且 通 过 电 
阻 接地 Vi 保持 在 0。 当 V; 大 于 Vu 或 低 于 Vi 时， 这 两 个 比较 器 的 输出 达到 它 的 高 饮 
和 状态 ,二极管 处 于 正 向 偏 置 ， 输 出 为 高 电 平 V。。 图 8-16 表示 了 Vi; 任意 变化 时 的 
情况 。 





we 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
4 





sh me i nl ad td 


out 





图 8-15 ”基本 的 窗口 比较 器 图 8-16 窗口 比较 器 工作 原理 的 例子 
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系统 例子 8-1 比较 器 的 应 用 : 超 温 检测 电路 

在 许多 类 型 的 工业 系统 中 ， 如 食物 加 工 ， 实 际 温度 必须 保持 低 于 某 个 温度 。 在 这 个 例 
子 中 ,我们 将 看 到 用 于 监测 超 温 情况 的 电路 。 图 SE8-1 给 出 了 一 个 用 在 精确 超 温 检测 电路 
中 的 比较 器 ， 用 来 确定 温度 达到 一 定 的 临界 值 。 这 个 电路 由 一 个 带 有 比较 器 的 惠 斯 通电 桥 
构成 ， 比 较 器 用 于 检测 电 桥 是 否 平衡 。 电 桥 的 一 个 引 脚 包含 热 敏 电阻 CR )， 热 敏 电阻 是 具 
有 负 温 度 系 数 ( 它 的 电阻 值 随 着 温度 的 增加 而 减 小 ， 反 之 亦 然 ) 的 温度 敏感 电阻 。 电 位 器 
(R;) 设 置 为 热 敏 电阻 在 临界 温度 时 的 电 
阻 值 。 在 常温 下 ( 低 于 临界 值 )，R, 的 值 惠 斯 通电 桥 
要 大 于 Rs ， 因 此 产生 不 平衡 条 件 ， 使 得 
比较 器 位 于 低 人 饱和 输出 电 平 ， 唱 体 管 Qi 
截止 。 

随 着 温度 的 升 高 ， 热 敏 电阻 的 电阻 
值 减 小 。 当 温度 达到 临界 值 时 ，Ri 的 值 
等 于 R,， 并 且 电 桥 达 到 平衡 (因为 R; 二 
R,)。 此 时 ， 比 较 器 变 为 它 的 高 饱和 输 
出 电 平 ， 使 得 Qi 导 通 。 这 样 继电器 就 会 
启动 ， 可 以 激活 报警 或 适当 的 响应 来 对 
付 超 温 。 

系统 例子 8-2 ”比较 器 的 应 用 : 模 数 (A/D) 转 换 器 

模 数 转换 (A/D conversion) 是 一 种 常见 的 接口 处 理 方 法 ， 通 常用 于 当 线 性 模拟 系统 必 
须 向 数字 系统 提供 输入 时 。 系 统 例 子 7-2 就 是 这 样 的 一 个 系统 ， 为 了 强调 A/D 转换 器 ， 它 
在 图 SE8-2 中 重点 标 出 。 来 自传 感 器 的 原 
始 数据 是 模拟 形式 的 ， 先 通过 PGA 进行 
放大 ， 因 需要 通过 计算 机 来 处 理 数 据 ， 
在 把 这 些 数据 传送 给 计算 机 之 前 ， 需 要 
将 这 些 数据 通过 A/D 转换 器 转换 为 数字 
形式 。 有 多 种 方法 可 以 实现 A/D 转换 ， 
有 些 方法 将 在 第 14 章 进 行 讨论 。 但 是 ， 
这 里 只 用 一 种 类 型 来 说 明 用 于 这 种 系统 
的 概念 。 图 SE8-2 ”A/D 转换 系统 

同步 或 闪存 的 A/D 转换 法 使 用 并 行 
比较 器 来 比较 线性 输入 信号 与 由 分 压 器 产生 的 各 种 参考 电压 。 对 给 定 的 比较 器 ， 当 输入 电 
压 超过 参考 电压 时 ， 在 比较 器 的 输出 端 产生 一 个 高 电 平 。 图 SE8-3 是 一 个 在 输出 端 产生 三 
位 二 进 制 数 的 模 数 转换 器 (ADC)， 这 个 二 进 制 数 表 示 模 拟 输入 电压 变化 时 的 值 。 这 个 转换 
器 需要 7 个 比较 器 ， 通 常 ， 转 换 为 即位 二 进 制 数 需要 2" 一 1 个 比较 器 。 大 小 合理 的 二 进 制 
数 需 要 大 量 比 较 器 ， 这 是 这 种 类 型 ADC 的 缺点 。 这 种 类 型 ADC 的 最 大 优势 就 是 它 的 转换 
时 间 非 常 短 ， 当 待 转换 的 数据 信道 很 多 时 ， 这 是 非常 有 用 的 。 

每 个 比较 器 的 参考 电压 是 由 电阻 分 压 器 网 络 设置 的 ， 为 Vrer 。 每 个 比较 器 的 输出 都 连 
接 到 权重 编码 器 的 输入 。 权 重 编码 器 是 种 数字 器 件 ， 在 其 输出 端 可 以 产生 二 进 制 数字 来 
输入 。 

当 使 能 端 出 现 脉冲 (采样 脉冲 ) 时 ， 编 码 器 开始 采样 其 输入 ， 在 输出 端 输出 三 位 数字 
值 ， 其 值 正 比 于 输入 信号 模拟 量 的 大 小 。 采 样 率 决 定 二 进 制 序列 数 代表 的 变化 的 输入 信号 
的 表达 精度 。 在 一 定 的 单位 时 间 内 采样 数 越 多 ， 用 数字 形式 表达 的 模拟 信号 的 精度 就 
越 高 。 





图 SE8-1 比较 器 
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Vs CO 
(模拟 ) 


权重 编码 器 





”二 进 制 
” 输出 
图 SE8-3 ADC 
8. 1 节 测 试题 
1. 图 8-17 中 每 个 比较 器 的 参考 电压 是 多 少 ? 
2. 比较 右 中 沾 回 的 目的 是 什么 ? 
3. 试 定义 比较 器 输出 中 的 限 幅 。 
4. 在 同步 (或 内 存 )A/D 转换 器 中 电阻 分 压 串 的 目的 是 什么 ? 
-12V 
上 
47kG@ Ne 
22KkG 
b) 





图 8-17 


8.2 求 和 放大 器 
求 和 放大 器 是 第 6 章 中 讨论 的 反 相 运算 放大 器 组 态 的 一 种 变化 形式 。 求 和 运算 放大 器 
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有 两 个 或 两 个 以 上 的 输入 端 ， 输 出 电压 与 输入 电压 的 代数 总 和 的 负 值 成 正比 。 本 节 学 习 求 
和 放大 器 是 如 何 工作 的 ， 并 了 解 均 值 放 大 器 和 比例 放大 器 ， 它 们 都 是 基本 求 和 运算 放大 器 
的 变化 形式 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 理解 多 种 类 型 求 和 放大 器 的 工作 原理 

到 描述 单位 增益 求 和 放大 器 的 工作 原理 

四 讨论 如 何 获得 大 于 单位 增益 的 任意 增益 

到 描述 均值 放大 器 的 工作 原理 

和 描述 比例 加 法 器 的 工作 原理 

昌 讨论 用 作 数 模 转 换 器 的 比例 加 法 器 

@ 讨论 求 和 放大 器 在 其 中 起 重要 作用 的 模拟 系统 
8.2.1 单位 增益 求 和 放大 器 

一 个 两 输入 的 求 和 放大 器 如 图 8-18 所 示 ， 实际 上 任意 数量 的 输入 都 是 可 以 的 。 





图 8-18 两 输入 反 相 求 和 放大 器 


电路 的 工作 原理 和 输出 表达 式 的 推导 如 下 : 电压 Vim 和 Vs 用 于 输入 端 ， 并 产生 电流 
和 和 五 ， 如 图 8-18 所 示 。 从 无 穷 大 输入 阻抗 和 虚 地 的 概念 可 知 ， 运 算 放 大 器 反 相 端 (一 ) 
输入 电压 接近 于 0V， 因 此 输入 端 没 有 电流 。 这 意味 着 输入 电流 五 和 I, 在 这 个 求 和 点 处 相 
加 ， 形成 总 电流 ， 这 个 电流 六 流 过 Rj(Itr=Ti 二 1;)。 因为 Vourt=—IrR,, 则 

yor =— (+IDR =— (E+ )R/ 

如 果 三 个 电阻 的 电阻 值 相等 (Ri 二 Rs 二 Rj 二 R), 则 Ri 
Vm Vinz 是 
Vour = 一 | 二 -> (WIN 十 Vinz) 


从 前 面 的 公式 可 以 看 出 ， 输 出 电压 的 幅 值 等 于 
两 个 输入 电压 幅 值 的 和 ， 但 是 带 有 负 号 。 式 (8-3) 
是 具有 nn 个 输入 求 和 放大 器 的 通用 表达 式 ， 如 
图 8-19 所 示 ， 其 中 所 有 电阻 的 电阻 值 相等 。 

Vour =— (Vim 十 Vs 十 … 十 YVrnw) (8-3) 
确定 图 8-20 中 的 输出 电压 。 

解 : 

Vourt =— (Vimi + Vinz + Vins) 
=— (3V+1V+8V) =— 12V Vitive 
“过 实践 练习 

如 果 在 图 8-20 中 通过 相连 的 10kQ 电阻 加 入 y=+8Vo 
一 个 十 0. 5V 输入 作为 第 4 个 输入 ， 那 么 输出 电压 
为 多 少 ? 图 8-20 例 8-4 图 


R 


J 
OUT 





Vu=+3Vo 
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8. 2.2 增益 大 于 单位 增益 的 求 和 放大 器 


当 Rj 大 于 输入 电阻 时 ， 放 大 器 的 增益 为 一 Rr/R， 其 中 , 尺 是 每 个 输入 电阻 的 电阻 
值 。 输 出 的 一 般 表 达 式 为 


Vour 王 一 Vo 十 Vinz 十 … 十 Vinn) (8-4) 


从 公式 可 以 看 出 ， 输 出 电压 的 幅 值 等 于 所 有 输入 电压 的 和 乘 以 一 个 由 一 Rj/R 决定 的 
常量 。 
试 确定 图 8-21 中 求 和 放大 器 的 输出 电压 。 
解 : Rj 二 10kQ 且 尺 =R 王 Rs 一 1.0kQ。 因 此 
Vouwr—— HV 十 Vinz) 


_ 10kQ 
=—— To (0.2V+o, IY) 


=—10X0.7V =—7V 
“实践 练习 

如 图 8-21 所 示 ， 如 果 两 个 输入 电阻 的 电阻 图 8-21 例 8-5 图 
值 为 2.2kQ， 反 馈 电 阻 为 18kQ， 试 确定 图 中 的 
输出 电压 。 
8.2.3 均值 放大 器 

求 和 放大 器 可 以 用 来 对 输入 电压 产生 数学 平均 。 只 需要 把 比率 Rj/R 设置 为 输入 个 数 
的 倒数 即 可 ， 即 Rj/R=1/n。 

可 以 得 到 若干 数字 的 平均 值 ， 首 先 把 这 些 数 相 加 ， 然 后 除 以 这 些 数 字 的 总 个 数 。 观 察 
式 (8-4)， 并 稍 加 思考 ， 就 可 以 看 出 求 和 运算 放大 器 可 以 实现 求 数学 均值 的 功能 。 下 面 的 
例子 对 此 进行 了 阐述 。 

(全 喇 图 8-22 中 的 放大 器 产生 一 个 输出 ， 
输出 的 幅 值 是 所 有 输入 电压 的 数学 平均 值 。 

解 : 因为 输入 电阻 的 电阻 值 相 等 ,R= 





Vw=+lVo 





Js=+2Vo 
100kQ， 所 以 输出 电压 为 
Your 王 一 Vm 十 Yes 十 Vims 十 Vim) Va=+3V oO 
25kQ 
100RO XIV 十 2Y 十 3Y 十 4V) 六 ER 
] 100kQ 
YY 图 8-22 例 8-6 图 [ 售 MULTISIM ] 
这 个 简单 的 计算 表明 输入 的 均值 与 Vour 幅 值 相 
等 ， 但 符号 相反 。 
V INCave) < 二 十 tay ee 站 ws 2 5Y 





如 果 图 8-22 中 的 求 和 放大 器 有 5 个 输入 ， 怎 样 调整 参数 可 以 使 得 放大 器 实现 均值 
功能 。 
8.2.4 比例 加 法 器 

通过 简单 地 调整 输入 电阻 的 电阻 值 ， 可 以 给 求 和 运算 放大 器 的 各 个 输入 赋予 不 同 的 权 
重 系数 。 输 出 电压 可 以 表示 为 








291 


292 模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


及 及 R 
Vour 三 一 (证 Vw + RV 十 ws + Ve ) (8-5) 
1 2 n 


每 个 输入 的 权重 系数 由 Rj 与 这 个 输入 的 电阻 值 比率 决定 。 例 如 ， 如 果 一 个 输入 电压 
的 权重 为 1， 那 么 R= 二 R;。 或 者 ， 如 果 权 重 为 0. 5， 那么 R 二 2R;。R 的 值 越 小 ， 权 重 系数 
越 大 ， 反 之 亦 然 。 


人 @E 史 对 图 3-23 中 的 比例 加 法 器 ， 试 确定 各 个 输入 电压 的 权重 系数 和 输出 电压 。 





1 50kQ 
及 / 10kQ 
输入 2 的 权重 系数 : R 一 jookg 一 0 
Rj i 10kQ = OUT 
输入 3 的 权重 系数 : ~ = Ioko = 下 
输出 电压 为 : | 
R 及 及 和 
Vour = 一 (RV™ + RV + RAV ) 8-23 例 8-7 图 
一 一 [0.2X3V 二 0.1X2V 十 1X8Vj] = 一 (0.6V 十 0.2V 十 8V) = 一 8.8V 
实践 练习 


如 图 8-23 所 示 ， 如 果 Ri 二 22kQ，R, 一 82kQ，R; 二 56kQ，R/ 二 10kQ， 试 确定 各 个 输 
入 电压 的 权重 系数 和 Vour 。 

系统 例子 8-3 ” 数 模 转换 器 

在 许多 音频 系统 中 ， 数 模 转 换 (D/A conversion) 是 一 种 重要 的 接口 处 理 ， 它 将 数字 信 
号 转换 为 模拟 (线性 ) 信 号 。 例 如 ， 为 了 存储 、 处 理 和 传输 ， 一 个 声音 信号 被 数字 化 ， 最 后 
这 个 数字 化 的 信号 需要 还 原 为 近似 于 原来 的 声音 信号 来 驱动 扩 音 器 发 声 。 在 这 个 例子 中 ， 
我 们 来 看 这 样 一 个 系统 ， 它 将 声音 信号 转换 为 数字 信号 用 于 存储 ， 然 后 读 出 数字 信号 并 将 
数字 信号 还 原 为 声音 。 这 个 系统 的 框图 如 图 SE8-4 所 示 。 这 个 系统 主要 强调 D/A 转换 过 
程 ， 数 模 转 换 器 将 在 第 14 章 进行 深入 学 习 。 

这 个 系统 中 使 用 的 D/A 转换 方法 使 用 了 比例 加 法 器 ， 加 法 器 的 输入 电阻 值 表 示 数 字 
输入 码 的 二 进 制 权重 。 尽 管 大 多 数 实际 的 转换 器 都 使 用 10 位 或 更 多 位 的 输入 ， 为 了 简单 ， 
我 们 使 用 4 位 数 模 转换 器 。 图 SE8-5 是 一 个 4 位 数 模 转 换 器 (DAC)， 通 常 称 为 二 进 制 权 重 
电阻 数 模 转 换 器 。 开 关 符 号 表示 晶体 管 开关 ， 用 来 控制 4 个 二 进 制 数 字 能 和 否 接 入 输入 。 

因为 反 相 (一 ) 输 入 端 虚 地 ， 所 以 输出 电压 与 流 过 反馈 电阻 Rj 的 电流 (输入 电流 的 和 ) 
成 正比 。 电 阻 尺 的 最 低 值 对 应 于 最 高 权重 二 进 制 输入 (2，)， 所 有 其 他 的 电阻 都 是 尺 与 相应 
的 二 进 制 权 重 2 、2! 和 2? 的 相 乘 。 
传声器 





图 SE8-4 D/A 转换 系统 图 SE8-5 比例 加 法 器 用 作 4 位 DAC 
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系统 例子 8-4 25 瓦 四 通道 混合 器 /放大 器 

几乎 每 个 扩 音 系统 都 使 用 了 一 种 称 作 混 频 器 的 装置 。 混 频 器 从 不 同 的 信 源 采集 信号 ， 
如 乐器 或 /和 歌手 ， 并 将 这 些 信 号 混合 。 由 于 每 个 输入 电 平 差别 非常 大 ， 因 此 每 个 输入 必 
须 有 它 自己 的 音量 控制 ， 与 系统 的 其 他 部 分 无 关 。 pgp 
这 样 调 音 师 就 可 以 平衡 各 种 声音 ， 使 得 乐器 和 和歌 
手 的 声音 能 非常 清晰 地 听 到 。 同 时 ， 需 要 控制 主 
音量 来 调节 整体 音量 的 增加 或 减 小 。 基 本 四 通道 
混 频 器 的 前 控制 面板 如 图 SE8-6 所 示 。 

注意 ， 输 入 是 XLR 连接 器 ( 阴 口 )。XLR 连接 
器 通常 用 于 专业 音频 ， 有 时 也 用 于 微 控 制 和 其 他 
应 用 。XLR 连接 器 由 James Cannon 发 明 ， 也 有 时 称 为 Cannon 连接 器 。 所 示 的 3 芯 连 接 
器 是 最 常用 的 类 型 ，XLR 连接 器 的 引 脚 能 够 达到 7 芯 ， 这 取决 于 应 用 场合 。 中 心 引 脚 是 
接地 引 脚 ， 它 稍 比 其 他 引 脚 长 些 ， 使 得 在 其 他 引 脚 之 前 能 先 接触 到 。 

参考 图 SE8-7 所 示 的 电路 原理 图 。 在 这 个 电路 中 ， 和 运算 放大 器 不 仅 用 作 求 和 放大 
器 ， 还 用 作 前 置 放 大 器 。 首 先 注意 ， 每 路 输入 都 是 电位 器 和 固定 电阻 ， 电 位 器 控制 来 自 
传声器 的 输入 信号 的 增益 。 当 电位 器 的 电阻 值 减 小 时 ， 输 入 信号 增益 增 大 。 固 定 电 阻 的 
作用 是 如 果 电 位 器 的 值 调 至 00， 不 论 主音 量 控制 的 设置 是 多 少 ， 都 能 防止 运算 放大 器 
进入 饱和 。 


speaker 





图 SE8-7 25W 四 通道 混 频 器 /放大 器 原理 图 | 馈 MULTISIM ] 


反馈 的 电位 器 用 于 主音 量 控制 ， 当 反馈 电位 器 的 值 增 大 时 ， 总 和 输入 的 增益 增 大 。 该 
反馈 回路 中 不 需要 固定 值 的 反馈 电阻 ， 当 反馈 电阻 达到 0Q 时 ， 电 路 增益 为 0， 不 会 产生 
声音 。 注 意 ， 混 频 器 选择 了 LM4562 运算 放大 器 。 来 自 美国 国家 半导体 公司 的 这 个 系列 的 
运算 放大 器 是 超 低 失 真 放 大 器 ， 为 了 高 保 真 应 用 ， 它 们 是 经 过 优化 过 的 。LM4562 的 说 明 
手册 可 以 在 www. national. com 找到 。 
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许多 混 频 器 包含 功率 放大 器 。 这 个 电路 采用 系统 例子 5-1 中 介绍 过 的 功率 放大 器 的 变 

化 形式 (只 改变 了 一 点 )。 为 了 能 使 功率 放大 器 有 更 高 的 输出 ， 电 源 增加 到 了 士 45V。 一 个 
给 定 的 系统 有 多 个 电源 电压 是 很 常见 的 。 这 个 变化 需要 2N3904 和 2N3906 有 所 变化 来 适 
应 更 高 额定 电压 的 晶体 管 ，2N3904 和 2N3906 的 集 电极 到 发 射 极 的 最 大 额定 电压 为 40V。 
缓冲 级 由 A 类 放大 级 蔡 代 ， 这 是 因为 运算 放大 器 不 能 产生 足够 高 的 输出 电压 摆 幅 。 因 为 
LM4562 具有 低 输 出 电阻 ， 能 够 很 容易 地 驱动 A 类 放大 器 ， 所 以 它 不 需要 缓冲 。 如 所 设计 
的 一 样 ， 混 频 器 /放大 器 能 够 在 削 波 前 向 8Q 扬声器 连续 提供 25W 功率 。 如 果 需 要 更 高 的 
功率 ， 可 以 并 行 加 入 一 级 或 多 级 输出 。 
8. 2 节 测 试题 
1. 定义 求 和 点 。 
2. 对 一 个 五 输入 均值 放大 器 ，Rr/R 的 值 是 多 少 ? 
3. 某 个 比例 加 法 器 具有 两 个 输入 ， 其 中 一 个 输入 的 权重 是 另 一 个 输入 权重 的 两 倍 。 如 果 

较 低 权重 输入 的 电阻 值 为 10kQ ， 另 一 个 输入 电阻 值 是 多 少 ? 
4. 参考 图 SE8-7， 混 频 器 每 个 通道 中 的 固定 电阻 起 什么 作用 ? 


8.3 积分 器 和 微分 器 


运算 放大 积分 器 模拟 数学 积分 ， 数 学 积分 本 质 上 是 一 个 求 和 过 程 ， 积 分 的 值 是 函数 曲 
线 下 覆盖 的 总 面积 。 运 算 放大 微分 器 模拟 数学 微分 ， 数 学 微分 是 确定 函数 瞬时 变化 率 的 过 
程 。 为 了 展示 基本 原理 ， 本 节 学 习 的 积分 器 和 微分 器 是 理想 的 。 为 了 阻止 饱和 ， 实 际 的 积 
分 器 常常 有 一 个 额外 的 电阻 或 其 他 电路 在 反馈 电容 器 的 并 联 电路 中 。 为 了 减 小 高 频 噪声 ， 
实际 的 微分 器 可 能 包含 一 个 串联 电阻 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 理解 积分 器 和 微分 器 的 工作 原理 

四 判别 积分 器 

a 讨论 电容 器 如 何 充 电 

确定 积分 器 输出 变化 率 

a 判别 微分 器 

@ 确定 微分 器 的 输出 电压 
8.3.1 运算 放大 器 积分 器 

一 个 理想 积分 器 如 图 8-24 所 示 。 注 意 ， 反 馈 元 件 是 一 个 电容 器 ， 这 个 电容 器 与 输入 
电阻 构成 RC 电路 。 C 

电容 器 如 何 充电 ”为 了 明白 积分 器 是 如 何 工作 的 ， 需 
要 复习 一 下 电容 器 的 充电 过 程 。 回 顾 一 下 ， 电 容器 上 的 电  R 
量 Q 与 充电 电流 (Tc) 和 时 间 (2) 成 正比 。 和 , 

Q= Ict 
同样 地 ， 考 虑 到 电压 ， 电 容器 上 的 电量 为 
Q er CVe 

从 这 两 个 关系 式 可 以 得 到 ， 电 容器 电压 可 以 表示 成 


Tc 
Ve— (€} 
这 个 表达 式 是 一 条 直线 的 方程 ， 直 线 开 始 于 0 并 且 斜 率 为 Ic-/C。( 从 线性 代数 可 知 ， 直 线 
的 一 般 表 达 式 为 y 一 71 并 十 D。 这 里 ， y=Ves m= Le/C, x=t, 并 且 0 一 0。) 
我 们 知道 ， 在 简单 RC 网 络 上 的 电容 电压 是 非 线 性 的 ， 是 指数 的 。 这 是 因为 当 电 容 充 
电 时 引起 电压 变化 率 的 连续 减 小 ， 充 电 电流 是 连续 下 降 的 。 使 用 具有 RC 网 络 的 运算 放大 
器 构成 的 积分 器 的 关键 之 处 是 电容 器 的 充电 电流 是 恒定 的 ， 因 此 产生 直线 (线性 ) 的 电压 而 


图 8-24 理想 运 放 积分 器 
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不 是 指数 电压 。 现 在 我 们 看 看 为 什么 是 这 样 的 。 
在 图 8-25 中 ， 运 算 放大 器 的 反 相 输 入 端 虚 地 (0V)， 所 以 R; 两 端的 电压 等 于 Vs 。 
此 ， 输 入 电流 为 


R; 
如 果 Vi 是 常量 电压 ， 那 么 ;同样 是 一 个 常量 ， 因 为 反 相 输入 总 是 保持 在 0V， 使 得 
R; 两 端的 电压 是 常量 。 因 为 运算 放大 器 具有 非常 高 的 电阻 ， 所 以 反 相 输入 端的 电流 可 以 
忽略 。 这 使 得 所 有 输入 电流 给 电容 器 充电 ， 则 
Ic = 
电容 器 电压 ”因为 I; 是 恒定 的 ， 所 以 Tc 也 是 恒定 的 。 常 量 Ic 线性 地 向 电容 器 充电 ， 
在 C 上 产生 线性 电压 。 电 容器 的 正极 通过 运算 放大 器 虚 地 维持 在 0V， 电 容器 的 负极 电压 
随 着 电容 器 充电 从 0 开始 线性 减 小 ， 如 图 8-26 所 示 。 这 个 电压 称 为 负 斜 坡 ， 它 是 恒定 正 
极 性 输入 的 结果 。 







十 
| Constant 1 


图 8-25 积分 器 中 的 电流 图 8-26 由 恒定 充电 电流 在 C 上 产生 的 线性 斜坡 电压 


输出 电压 V6 与 电容 器 负极 电压 相同 。 当 常量 正极 性 输入 电压 是 阶 跃 形式 或 脉冲 形 
式 时 (脉冲 在 高 电 平 处 幅度 是 常量 )， 输 出 斜坡 在 负 方 向 一 直 减 小 ， 直 到 运算 放大 器 在 最 大 
负电 平 处 饱和 为 止 ， 如 图 8-27 所 示 。 

输出 变化 率 ”你 已 经 发 现 ， 电 容器 充电 速率 和 输出 斜坡 斜率 由 比率 Ic/C 决定 。 因 为 
Ic 二 Vi/R;， 所 以 积分 器 输出 电压 的 变化 率 或 斜率 为 

AVw __ Ys 
Ai 及 ;C 
你 将 会 在 第 10 章 中 看 到 ， 积 分 器 在 三 角 波 发 生 器 中 特别 有 用 。 

系统 说 明 图 8-24 中 所 示 的 理想 积分 器 在 理论 上 能 很 好 地 工作 ， 但 是 实际 上 并 非 如 
此 。 如 果 在 运算 放大 器 的 输入 端 存在 哪怕 一 丁点 的 直流 失调 ， 都 会 引起 输出 端 达 到 饱和 。 
原因 是 对 直流 电压 来 说 电容 器 几乎 就 像 一 个 无 穷 大 的 电阻 一 样 ， 直 流 电 压 增 益 将 非常 高 。 
即使 输入 信号 中 没有 直流 分 量 ， 运 算 放 大 器 本 身 的 输入 失调 电流 也 会 产生 输出 失调 电压 。 

这 个 问题 的 解决 方法 是 加 入 一 个 大 阻 值 电阻 与 电容 器 并 联 ， 如 图 SN8-1 所 示 。 这 个 电 
路 称 为 运行 平均 或 密 勒 积分 器 。 在 高 频 时 电阻 的 影响 很 小 或 没有 影响 。 在 低频 时 ， 它 提供 
电容 器 放电 的 通路 ， 减 小 积分 器 的 直流 增益 。 











(8-6) 





图 8-27 恒定 输入 电压 在 积分 器 输出 端 产生 斜坡 图 SN8-1 密 勒 积分 器 
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GE (a) 对 于 如 图 8-28a 所 示 的 理想 积分 器 ， 对 第 一 个 输入 脉冲 波形 ， 试 确定 相应 
的 输出 电压 变化 率 。 输 出 电压 最 初 为 0。 
(b) 描述 第 一 个 脉冲 后 的 输出 ， 并 画 出 输出 波形 。 


+SV 
人 | | | 
0 
rl00us—><100ns 100hs 








8-28 例 8-8 图 [ 血 MULTISIM ] 


解 : 
(a) 在 输入 脉冲 为 高 电 平时 ， 输 出 电压 的 变化 率 为 


Ar 区 有 a 
2 RO™ max SVsS— Mm 


(b) 在 (a) 中 变化 率 为 一 50mV/ps。 当 输入 为 十 5V 时 ， 输 出 是 一 个 负 向 的 斜坡 。 当 输 

入 是 0V 时 ， 输 出 是 常量 。 在 100pys， 电 压 减 小 : 
AVz 三 《一 50mV/ps) Xx l00ps =— 5V 

因此 ， 负 向 斜坡 在 脉冲 结束 时 达到 一 5V。 然 后 ， 当 输入 是 0 时 ， 输 出 电压 维持 
在 一 5V 不 变 。 在 下 一 个 脉冲 处 ， 输 出 又 是 负 向 斜坡 并 达到 一 10V。 因 为 这 是 最 大 极限 ， 
所 以 只 要 输入 脉冲 在 ， 输 出 就 保持 一 10V 不 变 。 波 形 如 图 8-28b 所 示 。 
5 实践 练习 

改变 图 8-28 中 的 积分 器 ， 使 得 在 相同 的 输入 下 ， 在 50ps 时 的 输出 变化 从 0 变 为 
一 5V。 
8.3.2 运算 放大 器 微分 器 

理想 微分 器 如 图 8-29 所 示 。 注 意 ， 电 容器 和 电阻 的 R 
位 置 与 它们 在 积分 器 中 的 位 置 不 同 。 现在， 电容 器 是 输 
入 元 件 。 微 分 器 产生 的 输出 与 输入 电压 的 变化 成 正比 。 Wo 一 | 
尽管 通常 用 小 阻 值 电阻 与 电容 器 串联 来 限制 增益 ， 但 是 Ws 
这 并 不 影响 基本 的 工作 原理 ， 这 里 的 分 析 不 考虑 这 个 
问题 。 

为 了 弄 清 微分 器 是 如 何 工作 的 ， 如 图 8-30 所 示 ， 将 正 向 
斜坡 电压 加 在 输入 端 。 这 种 情况 下 ，Ic 二 ;,， 因 为 反 相 输 入 
端 虚 地 ， 任何 时 候 电 容器 上 的 电压 都 等 于 V， (Vc 一 Vs ) 。 


V. 


in 








图 8-29 理想 运 放 微分 器 





图 8-30 ”斜坡 输入 微分 器 
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从 基本 公式 Vc 二 (Ic/C)t， 有 
Tc = (Ve/D)C 

因为 反 相 输 入 端的 电流 可 以 忽略 ， 所 以 Ik 二 Tc。 因 为 电容 器 电压 斜坡 (Vc/) 是 常量 ， 
所 以 电流 是 常量 。 由 于 反馈 电阻 的 一 端 总 是 0V( 虚 地 )， 所 以 输出 电压 同样 是 常量 ， 并 等 
于 Rr 上 的 电压 。 

Vo 一 TeRy 王 TcRr 

Vw =— (FE)RC (8-7) 

如 图 8-31 所 示 ， 当 输入 是 正 向 斜坡 时 ， 输 出 是 负 值 。 当 输出 是 负 向 斜坡 时 ， 输 出 是 
正 值 。 在 输入 为 正 斜 坡 期 间 ， 具 有 恒定 电流 的 输入 源 通 过 反馈 电阻 向 电容 器 充电 。 在 输入 
是 负 向 斜坡 时 ， 由 于 电容 器 放电 ,恒定 电流 反 向 。 


Ry 


8-31 输入 端 连续 加 入 正 向 和 负 向 斜坡 (三 角 波 ) 时 的 微分 器 输出 


注意 ， 在 式 (8-7) 中 ，Vc/ 是 输入 的 斜率 。 如 果 斜 率 增加 ，Vuw 将 负 得 更 多 。 如 果 斜 率 
减 小 ，Vuw 将 正 得 更 多 。 所 以 输出 电压 与 输入 的 负 向 斜率 (变化 率 ) 成 正比 ， 这 个 比例 常量 
是 时 间 常 量 RC。 

系统 说 明 微分 器 的 输出 是 输入 信号 变化 率 的 函数 。 这 个 电路 的 一 个 常见 应 用 是 工 
厂 的 仪表 控制 过 程 。 假 设 一 个 工业 炉 正 在 满 负 荷 温度 下 运行 。 如 果 只 监测 炉 温 ， 警 报 是 
不 会 响 的 ， 除 非 炉 温 发 生 了 过 热 。 一 个 更 加 安全 的 控制 系统 是 监测 炉子 温度 提升 的 速 
率 ， 如 果 炉 子 升 温 过 快 ， 这 将 是 一 个 可 能 故障 的 症状 ， 可 以 在 炉子 过 热 之 前 采取 纠正 
措施 。 

如 果 微 分 器 的 输入 与 一 个 传感器 相连 ， 这 个 传感器 产生 一 个 与 温度 成 正比 的 直流 电 
压 ， 那 么 微分 器 的 输出 与 温度 升 高 的 速率 成 正比 。 然 后 ， 微 分 器 的 给 出 将 驱动 比较 器 。 如 
果 温 度 变化 率 超过 了 预先 设置 的 值 ， 通 过 比较 器 参考 电压 的 校准 ， 比 较 器 输出 将 触发 警 
报 ， 终 止 加 热 过 程 。 

@@ 攻 网 如 图 8-32 所 示 ， 如 果 输 入 是 三 角 波 ， 试 确定 理想 运 放 微 分 器 的 输出 电压 。 


R 


图 8-32 例 8-9 图 [ 锻 MULTISI™M ] 


解 : 从 t 二 0 开始， 输入 电压 在 5ys 内 是 从 一 5V 变 为 十 5V( 十 10V 的 变化 ) 的 正 向 余 
坡 。 然 后 ， 输 入 电压 是 在 5ps 内 从 十 5V 变 为 一 5V( 一 10V 的 变化 ) 的 负 向 斜坡 。 
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代入 式 (8-7)， 正 向 斜坡 的 输出 电压 为 
Vo =—— (GRC =—— (BP )X2.2kQ x 0.001pF = 24.4V 
同样 可 以 算出 负 向 斜坡 的 输出 电压 。 


Ee (= )RC = 一 (= 人 


5 X 2.2kQ x 0.001pF 王 十 4.4V 


最 后 ， 输 出 电压 波形 与 输入 的 关系 如 图 8-33 所 示 。 
如 前 所 述 ， 如 果 这 是 一 个 实际 的 微分 器 ， 那 么 会 rd ri 
有 一 个 与 电容 器 串联 的 小 阻 值 电阻 。 分 析 的 方法 本 质 A 
上 是 相同 的 。 Pn 
712 实践 练习 
如 果 图 8-32 中 的 反馈 电阻 变 为 3.3kQ， 输 出 电 
压 为 多 少 ? 
. 3 节 测 试题 
. 运 放 积分 器 的 反馈 元 件 是 什么 ? 


8 

1 

2. 一 个 积分 器 的 输入 电压 是 常量 ， 为 什么 电容 器 的 电压 是 线性 的 ? 
3. 运 放 微 分 器 的 反馈 元 件 是 什么 ? 
4 
8. 





图 8-33 输出 电压 波形 与 输入 的 关系 


. 微分 器 的 输出 随 着 输入 是 怎么 变化 的 ? 
4 转换 器 和 其 他 运算 放大 器 电路 


本 节 介 绍 几 个 运算 放大 电路 ， 它 们 代表 了 运算 放大 器 的 基本 应 用 。 你 将 学 习 恒 流 源 、 
PR hth here he ore Cite 
运算 放大 器 电路 ， 仅 仅 是 介绍 了 一 些 常见 的 基本 使 用 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

® 理解 一 些 特殊 运算 放大 器 电路 的 工作 原理 

上 识别 和 解释 运算 放大 器 恒 流 源 的 工作 原理 

和 识别 和 解释 运算 放大 器 电流 -电压 转换 器 的 工作 原理 
卓识 别 和 解释 运算 放大 器 电压 -电流 转换 器 的 工作 原理 
四 解释 如 何 将 一 个 运算 放大 器 用 作 峰 值 检 波 器 


8.4.1 恒 流 源 
当 负 载 电 阻 变 化 时 ， 恒 流 源 提供 的 负载 电流 保持 恒定 。 图 8-34 是 一 个 基本 电路 ， 稳 


(1)。 因 为 运算 放大 器 反 相 输入 端 虚 地 

(0V)， 所 以 I 的 值 由 Vm 和 R; 决定 

Vm 

R, 二 

现在 ， 因 为 运算 放大 器 的 内 部 输入 电阻 非常 本 

大 (理想 情况 下 是 无 穷 大 ) ， 所 以 实际 上 所 有 三 

I Te 因为 天 二 五， 所 以 图 8-34 基本 恒 流 源 
六 皇 汪 (8-8) 

如 果 Ri 变化 ， 只 要 Vw 和 R; 保持 不 变 ， 就 保持 不 变 。 





TI; = 
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8. 4.2 电流 -电压 转换 器 


电流 -电压 转换 器 把 变化 的 输入 电流 变 为 成 正比 的 输出 电压 ， 基 本 电路 如 图 8-35a 所 

示 。 因 为 几乎 所 有 I; 流 过 反馈 路 径 ， 所 以 Rj 的 电压 降 为 TIRr。 因 为 RRr 的 左 端 虚 地 (0V)， 
所 以 输出 电压 就 等 于 Ri 上 的 电压 ， 该 电压 与 I; 成 正比 。 

Vour = TR/ (8-9) 


光敏 元 件 Your 





a) 基本 电路 b) 感光 电路 ， 电 路 输出 电压 
与 光 强 度 成 正比 


图 8-35 电流 -电压 转换 器 


这 个 电路 的 一 种 特殊 应 用 如 图 8-35b 所 示 ， 其 中 ， 光 敏 元 件 用 来 探测 光 强度 变化 。 当 
光 强度 发 生变 化 时 ， 流 过 光敏 元 件 的 电流 随 着 发 生变 化 ， 这 是 因为 元 件 的 电阻 发 生 了 改 
变 。 输 出 电压 的 变化 与 这 个 电阻 的 变化 成 正比 ( AVuur = ALR, )。 
8. 4.3 电压 -电流 转换 器 

基本 电压 -电流 转换 器 如 图 8-36 所 示 。 这 个 电路 用 于 输出 (负载 ) 电 流 需要 由 输入 电压 
控制 的 应 用 中 。 

忽略 输入 失调 电压 ， 运 算 放 大 器 的 反 相 和 同 相 输入 
端的 电压 都 是 Vis。 因 此 ，R, 上 的 电压 等 于 Vin。 因 为 
反 相 输 入 端的 电流 可 以 忽略 ， 所 以 R 上 的 电流 与 Ri 
上 的 电流 相等 。 因 此 ， 

类 尘 名 (8-10) 

系统 说 明 在 仪表 系统 中 ， 大 多 数 物 理 测 量 值 ( 如 
温度 、 重 量 、 压 力 等 ) 通 过 传感器 表示 成 模拟 直流 电压 
信号 。 但 是 ， 直 流 电流 信号 比 直 流 电压 信号 更 受 欢迎 ， 图 8-36 电压 -电流 转换 器 
因为 在 串联 电路 中 (用 传感器 来 测量 /记录 的 装置 ) 直 流 电流 在 信号 路 径 中 的 任意 点 处 始终 
相同 。 即 使 在 并 行 连接 方 式 中 ， 由 于 线路 损耗 ， 电 路 中 的 直流 电压 信号 在 不 同 点 处 会 有 变 
化 。 同 样 地 ， 因 为 电流 检测 仪器 的 电阻 较 低 ， 所 以 电流 检测 仪器 比 电压 检测 仪器 具有 更 好 
的 噪声 免疫 能 力 。 

运算 放大 器 电压 -电流 转换 器 在 这 种 应 用 中 是 十 分 理想 的 。 对 给 定 的 传感器 输入 电压 ， 
即使 连接 到 测量 设备 的 导线 电阻 值 未 知 ， 电 压 - 电 流转 换 
器 也 能 产生 精确 的 电流 。 
8. 4. 4 ”峰值 检测 器 


运算 放大 器 的 一 个 有 趣 应 用 是 峰值 检测 器 电路 ， 如 
图 8-37 所 示 。 这 种 情况 下 ， 运 算 放 大 器 用 作 比 较 器 。 这 
个 电路 的 目的 是 检测 输入 电压 的 峰值 ， 并 且 将 峰值 电压 TT 
存储 在 电容 器 上 。 例 如 ， 这 个 电路 可 以 用 于 检测 和 存储 寺 

浪 涌 电 压 的 最 大 值 ， 然 后 可 以 在 输出 端 用 电压 表 和 记录 ”5 图 837 基本 的 峰值 检测 器 
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设备 来 测量 它 。 基 本 的 工作 原理 如 下 : 当 正 极 性 电压 通过 R; 连接 到 运算 放大 器 的 同 相 输 

入 端 时 ， 运 算 放 大 器 的 高 电 平 输出 电压 使 二 极 管 正 向 偏 置 导 通 并 向 电容 器 充电 。 电 容器 持 

续 充 电 ， 直 到 它 的 电压 等 于 输入 电压 为 止 ， 因 此 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 具 有 相同 的 电 

压 。 此 时 ， 运 放 比 较 器 输出 状态 切换 ， 它 的 输出 变 为 低 电 平 。 现 在 二 极 管 反 向 偏 置 ， 电 容 

器 停止 充电 ， 它 达到 的 电压 等 于 V, 的 峰值 ， 并 将 此 电压 一 直 维 持 在 这 个 值 直到 电荷 漏 光 。 

如 果 输 入 有 更 大 的 峰值 ， 电 容器 将 充电 到 这 个 新 的 峰值 。 

8. 4 节 测 试题 

1. 对 图 8-34 中 的 恒 流 源 ， 输 入 参考 电压 为 6. 8V，R; 是 10kQ。 这 个 电路 向 1kQ 负载 提供 
的 恒定 电流 是 多 少 ? 向 5kQ 负载 提供 的 恒定 电流 是 多 少 ? 

2. 在 电流 -电压 转换 器 中 是 什么 元 件 决 定 输入 电流 与 输出 电压 的 比例 系数 ? 


8.5 故障 检测 


尽管 集成 电路 运算 放大 器 非常 可 靠 且 无 故障 ， 但 故障 也 时 常 发 生 。 一 种 内 部 故障 模式 
发 生 的 情况 是 无 论 输入 是 什么 ， 运 算 放大 器 的 输出 始终 陷入 饱和 状态 ， 导 致 恒定 的 高 电 平 
或 低 电 平 。 同 样 ， 在 运算 放大 电路 中 ， 外 部 元 件 的 故障 将 产生 不 同类 型 的 失效 模式 。 本 节 
来 看 一 些 例子 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

。 检测 基本 运算 放大 电路 的 故障 

ma 识别 比较 器 电路 的 故障 

m 识别 求 和 运算 放大 器 的 故障 

图 8-38 阐述 了 比较 器 电路 的 内 部 故障 ， 这 导致 了 输出 受 限 制 。 


大 
人 + 0 人 六 
0 0 
一 ms 


a) 输出 在 高 电 平 状态 下 故障 b) 输出 在 低 电 平 状 态 下 故障 
图 8-38 典型 的 比较 器 内 部 故障 导致 输出 被 限制 在 高 或 低 电 平 状 态 


8.5.1 比较 电路 中 外 部 元 件 故障 的 征兆 
一 带 有 齐 纳 限 幅 的 比较 器 如 图 8-39 所 示 ， 除 了 运算 放大 器 本 身 的 故障 ， 齐 纳 二 极 
管 或 电阻 也 可 能 出 现 故 障 。 例 如 ， 假 设 其 中 一 个 齐 纳 二 成 丈 
极 管 开路 ， 去 掉 了 两 个 齐 纳 二 极 管 后 的 电路 就 像 无 限 幅 
比较 器 一 样 工 作 ， 如 图 8-40a 所 示 。 如 果 一 个 二 极 管 短 ， 
路 ， 那 么 输出 电压 仅 在 一 个 方向 上 被 限制 在 齐 纳 电压 Vy 
(限定 幅 值 ) 上 ， 这 取决 于 哪个 二 极 管 仍 在 工作 ， 如 
图 8-40b 所 示 。 在 另 一 个 方向 上 ， 输 出 电压 保持 为 二 极 三 
管 正 向 压 降 。 图 8-39 有 限 幅 的 比较 器 
回顾 一 下 ， 如 图 8-40c 和 d 所 示 ，R， 和 R: 设置 沾 回 比较 器 的 UTP 和 LTP。 现 在 ， 
假设 R, 开路 ， 基 本 上 所 有 输出 电压 都 反馈 到 同 相 输入 端 ， 并 且 由 于 输入 电压 永远 不 会 超 
过 输出 ， 因 此 电路 就 一 直 处 于 其 中 的 一 个 饱和 状态 。 如 前 所 述 ， 这 个 征兆 同样 也 能 够 表明 
运算 放大 器 的 故障 。 现 在 ， 假 设 Ri 断 开 ， 这 使 得 同 相 输入 端 接 近 地 电 位 ， 使 得 电路 像 过 
零 检 测 器 一 样 工 作 。 
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D， 一 断 开 齐 纳 一 极 管 







2 





-Va 一 -一 未 限 幅 
a) 断 开 齐 纳 二 极 管 的 效果 


D, ,短路 齐 纳 二 极 管 


断 开 i R, 
三 


c) 断 开 R, 使 得 输出 维持 在 一 个 状态 (要么 高 要 么 低 ) 





d) 断 开 R, 迫 使 电路 像 过 零 检测 器 一 样 工作 
图 8-40 ”比较 器 电路 故障 的 例子 和 它们 的 效果 
人 ED 双 踪 示波器 的 一 个 信道 连接 到 比较 器 输出 ， 另 一 个 信道 连接 到 输入 信号 ， 如 
图 8-41 所 示 。 从 观察 到 的 波形 可 知 ， 试 判断 电路 是 否 正 常 工 作 ， 如 果 不 能 正常 工作 ， 最 
可 能 的 故障 是 什么 ? 
输入 波形 


答 币 波形 


JILTP 





图 8-41 例 8-10 
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解 : 输出 应 该 限制 为 士 8.67V。 然 而 ， 正 的 最 大 值 是 十 0.88V， 负 的 最 大 值 是 
一 7.79V。 这 表明 Ds 短路 了 。 参 考 例 子 8-3 来 分 析 限 幅 比 较 器 。 
“> 实践 练习 

如 果 是 Di 而 不 是 Ds 短路 ， 输 出 电压 是 怎样 的 ? 
8. 5.2 求 和 放大 器 中 元 件 故障 的 征兆 

如 果 单 位 增益 求 和 放大 器 的 其 中 一 个 输入 电阻 开路 ， 输 出 将 小 于 输入 全 部 接 人 时 的 电 
压 正 常 值 ， 即 输出 是 剩余 的 输入 电压 的 和 。 

如 果 求 和 放大 器 的 增益 为 非 单位 增益 ， 输 入 电阻 开路 会 使 得 输出 比 全 部 接 人 的 输入 量 
乘 以 增益 的 值 要 小 。 

(ES Ca) 图 8-42 中 的 正常 输出 电压 为 多 少 ? 


(b) 如 果 Rs 开路 ， 输 出 电压 为 多 少 ? R， 

(c) 如 果 Rs 开路 ， 将 发 生 什 么 ? Vm=+lVo 

解 : 

(a) Vour =— (Vim 二 Vimz 二 "十 Vim) VS 
二 一 (lV 十 0. 5V 十 0.2V 十 0.1V) po 
一 一 1.8V Vs=+0.2Vo 


(b) Vour = 一 (1V 十 0.2V 十 0.1V) = 一 1.3V 
(c) 如 果 Rs 开路， 电路 变 为 比较 器 并 且 输 出 达 Viw=+0.1Vo 
到 一 人 ，， 10kQ 一 
“XY 实践 练习 图 8-42 例 8-11 图 
在 图 8-42 中 ， 假 设 Rs; 二 47kQ。 如 果 Ri 开路 ， 输 出 电压 是 多 少 ? 
再 举 一 个 例子 ， 我 们 来 看 看 均值 放大 器 。 一 个 输入 电阻 开路 的 均值 放大 器 所 产生 的 输 
出 电压 等 于 认为 开路 输入 是 零 后 所 有 输入 的 平均 值 。 
(a) 图 8-43 中 均值 放大 器 的 正常 输出 电压 为 多 少 ? 
(b) 如 果 Rs 开路 ， 输 出 电压 是 多 少 ? 输出 电压 表示 什么 ? 
解 : 
(a) 因为 输入 电阻 相等 ， 所 以 R= 二 100kQ,， Rj 二 Rs。 Ym=1lVo 


R 
Vour 王 一 RV™ 十 Vz 十 …* 十 Vim》 











Vy=1.5V 
20kQ 
= oo0kG ~ ‘1V+1.5V+o. 5V 十 2V 十 3V) 人 
=—0.2X8V = 三 一 1.6V 
— 20kQ 一 Viw=2Vo 
(b) Vovur = 100KG XMLY 十 1 5Y 十 0. 5V 十 3V) Ni 
一 0.2X6V = 一 1.2V 。1.2V 的 结果 是 5 个 电压 的 均 。 ，_,、 
值 ， 其 中 2V 的 那个 输入 电压 用 0V 代替 。 注 意 ， 输 出 YY 100kQ 
电压 不 是 4 个 剩余 电压 的 均值 。 图 8-43 例 8-12 图 
< 实践 练习 


如 果 Rs 开路 ， 如 这 个 例子 所 示 ， 为 了 使 得 输出 等 于 剩余 4 个 输入 电压 的 均值 ， 你 要 
做 些 什 么 才能 实现 ? 
8. 5 节 测 试题 
1. 描述 一 种 内 部 运算 放大 器 的 故障 。 
2. 如 果 某 个 故障 的 原因 是 不 止 一 个 元 件 出 现 故 障 ， 为 了 隔离 故障 你 会 做 什么 ? 


小 结 


@ 在 运算 放大 比较 器 中 ， 当 输入 电压 超过 某 个 指 
定 的 参考 电压 时 ， 输 出 改变 状态 。 

@ 滞 回 使 得 运算 放大 器 具有 抗 噪声 能 力 。 

@ 当 输 入 达到 上 触发 点 (UTP) 时 ， 比 较 器 切换 到 
一 种 状态 ; 当 输 入 下 降 到 低 于 下 触发 点 (LTP) 
时 ， 比 较 器 变 为 另 一 种 状态 。 

@ UTP 和 LTP 之 间 的 差 是 沾 回 电压 。 

@ 限 幅 限制 了 比较 器 的 输出 幅度 。 

@ 求 和 运算 放大 器 的 输出 电压 与 输入 电压 的 和 成 正比 。 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 和 其 他 楷体 术语 在 本 书 结束 术 

语 表 中 定义 。 

限 幅 : 限制 放大 器 或 其 他 电路 输出 范围 的 过 程 。 

比较 器 : 比较 两 个 输入 电压 的 电路 ,通过 两 个 输入 
之 间 是 大 于 还 是 小 于 关系 产生 一 个 输出 电压 。 

恒 流 源 : 当 负载 电阻 发 生变 化 时 提供 恒定 负载 电 
流 的 电路 。 

电流 -电压 转换 器 : 将 变化 的 输入 电流 转换 为 与 之 
成 正比 的 输出 电压 的 电路 。 

微分 器 : 产生 大 约 等 于 输入 函数 变化 率 的 反 向 输 
出 的 电路 。 

滞 回 : 这 个 特性 使 得 电路 在 一 个 电 平时 ， 输 出 可 

重要 公式 

比较 器 

(8-1)Verer = 


R; 
RR V) 比较 器 基准 


(8-2) Vays 二 Vure 一 Vure 滞 回 

求 和 放大 器 

(8-3) Vour 三 一 (Vm 十 Vinz 十 "十 Vinn) 
法 器 


(8-4) Vour — RH (Vm 十 Vinz 十 … 十 Vinn) 带 增益 
的 比例 加 法 器 


n 输 入 加 








(8-5) Vour = (一 意 Va 十 是 Vi +… 十 是 wau 
比例 加 法 器 
自 测 题 
1. 在 过 零 检测 器 中 ， 当 输入 时 输出 改变 
状态 。 
(a) 为 正 (b) 为 负 
(c) 跨 过 0 (d) 变化 率 为 0 
2. 过 零 检测 器 的 一 个 应 用 是 
(a) 比较 器 (b) 微分 器 
(c) 求 和 放大 器 (d) 二 极 管 


第 8 章 基本 运算 放大 器 电路 ”303 


e@ 均值 放大 器 是 一 个 带 有 闭环 增益 的 求 和 放大 器 ， 
这 个 闭环 增益 等 于 输入 数量 的 倒数 。 

® 在 比例 加 法 器 中 ， 向 不 同 的 输入 配置 不 同 的 权 
重 ， 因 此 可 以 使 得 输入 对 输出 的 贡献 更 多 或 
更 少 。 

@ 积分 是 一 个 确定 曲线 下 区 域 面 积 的 数学 过 程 。 

@ 积分 的 步骤 产生 了 斜坡 ， 其 斜率 与 幅度 成 正比 。 

@ 微分 是 一 个 确定 函数 变化 率 的 数学 过 程 。 

@ 斜坡 的 微分 产生 一 个 与 斜坡 斜率 成 正比 的 幅度 。 


以 从 一 个 状态 切换 为 另 一 个 状态 。 在 另 一 个 
更 低 的 电 平时 ， 电 路 还 原 为 原来 的 状态 。 

积分 器 : 一 个 产生 大 约 是 输入 函数 曲线 下 区 域 面 
积 大 小 的 反 向 输出 的 电路 。 

峰值 检测 器 : 用 来 检测 输入 电压 峰值 并 将 这 个 峰 
值 存 储 在 电容 器 上 的 电路 。 

施 密 特 触发 器 : 具有 滞 回 的 比较 器 。 

求 和 放大 器 : 基本 比较 器 电路 的 变化 形式 ， 具 有 
两 个 或 多 个 输入 ,输出 电压 与 输入 电压 代数 
和 的 幅度 成 正比 。 

电压 -电流 转换 器 : 将 变化 的 输入 电压 转换 为 与 之 
成 正比 的 输出 电流 的 电路 。 


积分 器 和 微分 器 
积分 器 输出 变化 率 


C 
(7 本 二 一 Es )R7C 微分 器 对 斜坡 输入 的 输 
出 电压 
其 他 
ae Vin 
(8.) 五 = 奸 


恒 流 源 
(8-9) Vour = TRj 电流 -电压 转换 器 
Vn 


(8-10) IL = R 电压 -电流 转换 器 


3. 比较 器 输入 端的 噪声 能 够 引起 输出 # 
(a) 挂 在 一 个 状态 
(b) 变 为 0 
(c) 在 两 个 状态 之 间 反 复 变化 
(d) 产生 放大 的 噪声 信号 

4. 噪声 的 影响 可 以 通过 方法 减 小 。 
(a) 降低 电源 (b) 使 用 正 反馈 
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(c) 使 用 负 反 馈 
(e) 答案 (b) 和 (d) 


(d) 使 用 滞 回 


. 带 滞 回 的 比较 器 。 


(a) 有 一 个 触发 点 

(b) 有 两 个 触发 点 

(c) 有 一 个 变化 的 触发 点 
(d) 像 一 个 电磁 电路 


. 在 一 个 带 滞 回 的 比较 器 中 ， 





(a) 在 两 个 输入 端 之 间 施 加 偏 置 电压 
(b) 只 使 用 一 个 电源 电压 

(c) 把 输出 的 一 部 分 反馈 到 反 相 输入 端 
(d) 把 输出 的 一 部 分 反馈 到 同 相 输入 端 


- 在 比较 器 中 使 用 输出 限 幅  _.。 


(a) 使 它 更 快 
(b) 保持 输出 为 正 
(c) 限制 输出 电 平 
(d) 稳定 输出 


. 当 ， 和 窗口 比较 器 检测 。 


(a) 输入 在 两 个 指定 限制 之 间 时 
(b) 输入 不 变 时 

(c) 输入 改变 太 快 时 

(d) 光 的 量 超 过 一 定 值 时 


. 求 和 放大 器 可 以 有 


(a) 仅 有 一 个 输入 
(c) 任何 数量 的 输入 


(b) 仅 有 两 个 输入 


10. 如 果 求 和 放大 器 每 个 输入 的 电压 增益 是 单位 增 


11. 


益 ， 放 大 器 有 4.7kQ 的 反馈 电阻 ， 输入 电阻 
的 值 必须 为 g 

(a) 4.7kQ 

(b) 4. 7kQ 除 以 输入 的 数量 

(c) 4.7kQ 乘 以 输入 的 数量 

一 个 均值 放大 器 有 5 个 输入 。Rj/R 的 比率 应 
该 为 


故障 检测 测验 


参考 图 8-45。 


如 果 R; 比 指定 值 大 ， 
1. 滞 回 电压 将 电 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
2. 对 输入 端 噪声 电压 的 敏感 度 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 


参考 图 8-48。 


参 


如 果 D, 开路 ， 
3. 输出 电压 将  。 
(a) 增 大 (b) 减 小 
4. 上 触发 点 电压 将 5 
(a) 增 大 (b) 减 小 
5. 滞 回 电压 将 5 
(a) 增 大 (b) 减 小 
考 图 8-50。 


(c) 不 变 


(d) 不 变 


(c) 不 变 


(a) 5 (b) 0. 2 (c) 1 
12. 在 比例 加 器 中 ,输入 电阻 。 
(a) 具有 相同 的 值 
(b) 具有 不 同 的 值 
(c) 每 个 与 输入 权重 成 正比 
(e) 与 2 的 倍数 有 关 
13. 在 积分 器 中 ， 反 馈 元 件 是 
(a) 电阻 (b) 电容 器 
(c) 齐 纳 二 极 管 (d) 分 压 器 
14. 对 阶 跃 输入 ， 积 分 器 的 输出 为 ” 。 
(a) 脉冲 (b) 三 角 波 
(c) 尖峰 (d) 斜坡 


15. 对 阶 路 输入 ,积分 器 输出 电压 的 变化 率 由 


设置 。 
(a) RC 时 间 常 量 
(b) 阶 路 输入 的 幅 值 
(c) 流 过 电容 器 的 电流 
(d) 所 有 上 述 三 个 
16. 在 微分 器 中 ， 反 馈 元 件 是 。 
(a) 电阻 
(b) 电容 器 
(c) 齐 纳 二 极 管 
(d) 分 压 器 
17. 微分 器 输出 与 成 正比 。 
(a) RC 时 间 常 量 
(b) 输入 变化 率 
(c) 输入 幅 值 
(d) 答案 (a) 和 (b) 
18. 当 微 分 器 的 输入 是 三 角 波 时 ， 输 出 是 
(a) 直流 电 平 
(b) 反 相 三 角 波 
(c) 方 波 
(d) 三 角 波 的 一 次 谐 波 





@ 如 果 Ri, 的 值 小 于 指定 值 ， 


6. 输出 电压 将 _ 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
7. 反 相 输入 端 电 压 将 。 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 8-52。 
@ 如 果 C 开路 ， 


8. 对 阶 跃 输入 ， 输 出 电压 变化 率 将 ” __。 


(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
9. 输出 端 最 大 电压 将 5 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 8-53。 
@ 如 果 C 开路 ， 


10. 对 周期 三 角 输 入 波 ,， 输出 信号 电压 将 
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(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 (a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 R 的 值 大 于 指定 值 ， 12. 输出 周期 将 
11. 对 周期 三 角 输 入 波 ， 输 出 电压 将 (a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
习题 
8. 1 节 6. 确定 图 8-47 中 每 个 比较 器 的 滞 回 电压 。 最 大 输 


1. 一 个 运算 放大 器 的 开 环 增益 为 80 000。 当 直流 
电源 电压 为 土 15V 时 ， 它 的 最 大 饱和 输出 电压 
是 士 12V。 如 果 一 个 0.15mV rms 的 差分 电压 


加 到 输入 端 ， 输 出 峰 峰值 是 多 少 ? 


2. 确定 图 8-44 中 各 个 比较 器 的 输出 电压 (最 大 正 


或 最 大 负 ) 是 多 少 ? 
ly 
* Vor 
a) b) 
+7V 
Vour 
+ 
5V -一 - 
c) 
图 8-44 


3. 计算 图 8-45 中 的 Vure 和 Viure 。Vueoar) 一 一 


4. 图 8-45 中 的 滞 回 电压 是 多 少 ? 
V. 


Out (max) 


=+ 10V 






图 8-45 


5. 针对 输入 ， 画 出 图 8-46 中 每 个 电路 的 输出 电压 


波形 。 给 出 电压 值 。 





V 


out (max) 


= 土 8V 


+2V 
AN 
V ,二 V 
gy cj 二 加 


b) 
图 8-46 





出 电压 为 士 11V。 


b) 
8-47 
7. 在 图 8-45 中 ,一 个 6.2V 的 齐 纳 二 极 管 连接 在 
输出 端 与 反 相 输入 端 之 间 ， 负 极 连 输出 。 正 、 
负 输 出 电压 是 多 少 ? 
8. 确定 图 8-48 中 的 输出 电压 波形 。 


10V。 





图 8-48 


8.2 节 

9. 确定 图 8-49 中 每 个 电路 的 输出 电压 。 

10. 参考 图 8-50， 确 定 如 下 参数 : 
(a) Vr 和 Ve 
(b) 流 过 Ry 的 电流 
(c) Vour 

11. 为 了 使 图 8-50 中 输出 是 所 有 输入 的 和 的 5 倍 ， 
Rj 的 值 为 多 少 ? 

12. 设计 一 个 求 和 放大 器 ， 它 可 以 平均 8 个 输入 电 
压 ， 使 用 的 每 个 输入 电阻 是 10kQ。 


305 


306 模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


10kQ 
10kQ 
+1lV 
10kQ 
+1.SV 
a) 
10kQ 22kQ 
+0.1V 
10kQ 
+1lV 
10kQ Wswr 
+0.SV 





13. 如 图 8-51 所 示 ， 当 输入 电压 加 到 比例 加 法 器 
上 时 ， 试 确定 输出 电压 。 流 过 Rj 的 电流 是 
多 少 ? 


Vw=+2Vo 







Js=+3Vo 


Js=+3V 


太 s=+6V O 


图 8-51 


14. 确定 6 输入 比例 加 法 器 中 输入 电阻 的 值 ， 其 
中 ， 最 低 权重 输入 为 1， 每 个 相继 输入 的 权重 
是 前 一 个 输入 的 2 倍 。Rr 王 100kQ。 

8.3 节 

15. 如 图 8-52 所 示 ， 当 积分 器 的 输入 是 阶 唉 输入 
时 ， 确 定 输出 电压 变化 率 。 

16. 将 三 角 波 加 到 图 8-53 所 示 的 电路 输入 端 。 确 定 
输出 是 什么 ， 并 对 应 输入 波 画 出 其 输出 波形 。 


C 
i 
R 0.02hF 
V0 
56kQ 
图 8-52 
R 
5V|---- 
-| Rs 
V0 
10 
hs “| > oV,, 
图 8-53 


17. 习题 16 中 电容 器 电流 的 幅度 是 多 少 ? 

18. 峰 峰 电压 值 为 2V、 周 期 为 lms 的 三 角 波 加 到 
图 8-54a 所 示 的 微分 器 上 ， 输 出 电压 是 多 少 ? 

19. 图 8-54b 中 从 位 置 1 开始， 开关 拨 到 位 置 2 并 
且 维 持 10ms， 然 后 回 到 位 置 1 保持 10ms， 如 
此 反复 。 画 出 输出 波形 。 运 算 放 大 器 的 饱和 输 
出 电压 为 土 12V。 





b) 
图 8-54 


8.4 节 

20. 确定 图 8-55 中 每 个 电路 的 负载 电流 。( 提 示 : 
将 Ri 左边 电路 戴 维 南 等 效 .) 

21. 设计 一 个 电路 ， 它 能 远程 感知 温度 并 产生 一 个 
与 温度 成 正比 的 电压 ， 然 后 把 这 个 电压 转换 成 
数字 形式 以 便 显示 出 来 。 热 敏 电 阻 可 以 用 作 温 
度 传 感 元 件 。 
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二 23. 对 于 图 8-57b 所 示 的 窗口 比较 器 ， 测 量 得 到 的 
波形 如 图 8-57a 所 示 。 确 定 输出 波形 是 否 正 
确 ， 如 果 不 正确 ， 描 述 可 能 存在 的 错误 。 








10kQ 
R, 以 
$5600 
1000 
10k® 
b) 
8-55 
8.5 节 


22. 图 8-56a 中 给 出 的 波形 在 图 8-56b 中 所 示 的 点 
处 观察 得 到 。 这 个 电路 工作 正常 吗 ? 如 果 不 可 
以 ， 可 能 的 故障 是 什么 ? 





24. 将 图 8-58 所 示 的 一 系列 电压 加 到 求 和 放大 器 
上 ， 然 后 观察 输出 。 首先 ， 确 定 输出 是 否 正 
确 。 如 果 不 正确 ， 确 定 存在 的 故障 。 


OOV +3V 
Vis +1V +1 3VI 
0V 





及 ， Rs 
Vy 
R, 
Vi 
R; Four 
Ja 
于 所 有 电阻 都 是 10kQ 





图 8-58 
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25. 如 图 8-59 所 示 ， 将 给 定 的 斜坡 电压 加 到 运算 来 ， 经 过 验收 测试 证 明 它 们 没有 正常 工作 。 现 
放大 电路 上 。 和 输出 电压 正确 吗 ? 如 果 不 正确 ， 在 把 ADC 板 给 你 ， 让 你 做 故障 检测 。 你 首先 
问题 出 在 哪里 ? 最 应 该 做 什么 ? 在 这 种 情况 下 ， 你 能 够 第 一 步 

26. 系统 例子 8-2 中 的 ADC 板 刚刚 从 组 装 线 上 下 就 隔离 出 问题 吗 ? 





图 8-59 

MULTISIM 故障 检测 问题 [ 乱 wor™sm ] 
27. 打开 文件 P08-27 并 确定 故障 。 31. 打开 文件 P08-31 并 确定 故障 。 
28. 打开 文件 P08-28 并 确定 故障 。 32. 打开 文件 P08-32 并 确定 故障 。 
29. 打开 文件 P08-29 并 确定 故障 。 33. 打开 文件 P08-33 并 确定 故障 。 
30. 打开 文件 P08-30 并 确定 故障 。 
各 节 测 试题 答案 
8. 1 节 8.3 节 
1. (a) V=(10kQ/110kQ) X5V=1. 36V 1. 积分 器 中 的 反馈 元 件 是 电容 器 。 

(b) V=(22kQ/69kQ) X (一 12V) 王 一 3.8V 2. 因为 电容 器 电流 是 恒定 的 ， 所 以 电容 器 电压 是 线性 的 。 
2. 滞 回 使 得 比较 器 无 噪声 。 3. 微分 器 中 的 反馈 元 件 是 电阻 。 
3. 限 幅 使 得 输出 电压 幅度 限制 到 一 个 指定 值 。 4. 微分 器 的 输出 与 输入 变化 率 成 正比 。 
4. 分 压 器 对 每 个 比较 器 设置 各 自 的 阔 值 电压 。 8.4 节 
8.2 节 1. I = 6.8V/10Q = 0.68mA ; 对 于 5kQ 电阻 ， 

是 同样 的 值 。 

L 点 是 所 入 的 公共 版 。 
ti EN A 2. 反馈 电阻 是 比例 常数 。 
i 8.5 节 
3. 5kQ a 

3 a 1. 由 于 输出 短路 ， 运 算 放 大 器 故障 。 
4. 固定 电阻 设置 通道 的 最 大 增益 。 > 一 水 接 一 未 炸 一 换 可 垦 郊 任 。 
例题 中 实践 练习 答案 
8-1 1.96V 8-5 一 5.73V 
8-2 十 3.83V, 一 3.83V, Vays=7.65V 8-6 改变 需要 额外 的 100kQ 输入 电阻 ， 并 把 Rj 
8-3 十 1.81V， 一 1.8V 的 值 变 为 20kQ。 


8-4 一 12.5V 8-7 0.45, 0.12, 0.18; Vour 王 一 3.03V 
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8-8 将 C 变 为 5000pF 或 将 尽 变 为 5.0kQ。 8-11 一 3.76V 

8-9 具有 6.6V 幅度 的 相同 波形 。 8-12 改变 Re 为 250。 
8-10 脉冲 从 一 0.88V 到 十 7. 79V 

自 测 题 答案 


LL.(c) 2(a) 3.(c) 4(e) 5(Cb) 6(d Jle) 8(a) 9.(c 10.(a) 11. Cb) 
12. (c) 13. (b) 14.(d) 15.(d) 16.(a) 17.(d) 18.(c) 


故障 检测 测验 答案 


1. 减 小 ”2. 增 大 3. 增 大 4. 增 大 5. 增 大 6. 增 大 7. 不 变 8. 增 大 9. 不 变 
10. 减 小 11. 增 大 12. 不 变 
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目标 

@ 描述 滤波 器 的 增益 -频率 响应 

@ 描述 三 个 基本 滤波 器 响应 特性 和 其 他 滤波 器 参数 

@ 理解 有 源 低 通 滤波 器 

@ 理解 有 源 高 通 滤波 器 

@ 理解 有 源 带 通 滤波 器 

@ 理解 有 源 带 阻 滤波 器 

@ 讨论 测量 频率 响应 的 两 种 方法 

电源 滤波 器 在 第 2 章 中 已 经 介绍 ， 本 章 介 绍 用 于 信和 号 处 理 的 有 源 滤 波 器 。 滤 波 器 可 以 让 某 
些 特定 频率 的 输入 信号 达到 输出 端 ， 让 其 他 频率 的 输入 信和 号 不 能 通过 。 这 种 特性 称 为 选择 性 。 

有 源 滤 波 器 使 用 的 器 件 ， 如 带 无 源 RC 网 络 、RL 网 络 或 RLC 网 络 的 晶体 管 或 运算 放 
大 器 。 有 源 器 件 提供 电压 增益 ， 无 源 网 络 用 于 频率 选择 。 一 般 根据 响应 ， 有 源 滤 波 器 有 4 
种 基本 类 型 : 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 。 本 章 将 学 习 使 用 运算 放大 器 和 RC 网 络 实现 的 有 
源 滤波 器 。 
9.1 基本 滤波 器 响应 


滤波 器 通常 按照 输出 电压 随 输入 电压 频率 变化 的 方式 分 类 ， 有 源 滤波 器 的 种 类 有 低 
通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 。 本 节 将 学 习 各 种 滤波 器 的 一 般 响应 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 基本 滤波 器 的 增益 -频率 响应 

解释 低 通 响应 

ma 确定 低 通 滤波 器 的 截止 频率 和 带宽 

解释 高 通 响应 

se 确定 高 通 滤波 器 的 截止 频率 

解释 带 通 响应 

a 解释 品质 因数 的 重要 性 

ma 确定 带 通 滤波 器 的 截止 频率 、 带 宽 、 品 质 因素 和 阻尼 系数 

a 解释 带 阻 响应 
9.1.1 低 通 滤波 器 响应 

滤波 器 是 一 个 允许 某 些 频率 通过 ， 衰 减 或 阻止 所 有 其 他 频率 的 电路 。 一 个 滤波 器 的 通 
带 是 滤波 器 允许 通过 的 频率 区 域 ， 在 这 些 区 域 中 信号 的 损耗 最 小 (通常 定义 为 小 于 一 3dB) 。 
截止 频率 刻 ( 通 常 也 称 为 截断 频率 ) 定 义 为 通 带 的 终端 ， 通 常 指 响 应 自 通 带 下 降 了 
一 3dB(70.7%)。 通 带 后 的 区 域 称 为 过 渡 区 ， 接 着 是 阻 带 。 过 渡 区 和 阻 带 之 间 没 有 精确 的 
分 界 点 。 

低 通 滤波 器 允许 从 直流 到 f. 之 间 的 频率 通过 并 大 幅 衰 减 所 有 其 他 的 频率 。 理 想 低 通 
滤波 器 的 通 带 如 图 9-1a 中 阴影 区 域 所 示 ， 当 频率 在 通 带 以 外 时 响应 降 为 零 。 理 想 的 响应 
有 时 如 同 “ 砖 墙 "， 因 为 没有 任何 东西 可 以 穿 过 墙 。 理想 低 通 滤波 器 的 带宽 等 于 f.。 
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BW = f. (9-1) 

任何 实际 的 滤波 器 都 不 可 能 实现 图 9-1a 所 示 的 理想 响应 。 实 际 滤波 响应 取决 于 极点 
的 数量 ,极点 是 滤波 器 的 一 个 术语 ， 用 于 描述 滤波 器 中 所 包含 的 旁 路 电路 数量 。° 大 多 数 
基本 低 通 滤波 器 是 一 个 简单 的 RC 网 络 ， 它 仅 由 一 个 电阻 和 一 个 电容 器 组 成 ， 输 出 在 电容 
器 上 产生 ， 如 图 9-lb 所 示 。 这 种 基本 RC 滤波 器 具有 一 个 单 极点 ， 超 过 截止 频率 后 增益 
以 一 20dB/ 十 倍 频 程 的 速度 衰减 ， 实 际 的 响应 在 图 9-1a 中 用 加 粗 的 线 画 出 。 为 了 显示 曲线 
增益 下 降 的 细节 ， 滤 波 器 的 响应 曲线 画 在 标准 的 对 数 坐 标 中 。 注 意 ， 增 益 几 乎 是 常量 ， 直 
到 频率 达到 截止 频率 为 止 。 在 此 之 后 ， 增 益 以 固定 的 下 降 率 迅速 下 降 。 

增益 ( 归 一 化 到 1) 





‘0017 Of 大 1 100f 1000f 
a) 理想 低 通 滤波 器 响应 与 实际 响应 的 比较 b) 基本 低 通 滤波 器 
增益 〈 归 一 化 到 1) 





0OIK Olf 大 10F 100f. 1 oo0/ 


c) 理想 低 通 滤波 器 响应 
图 9-1 低 通 滤波 器 响应 


基本 RC 滤波 器 增益 以 一 20dB/ 十 倍 频 程 下 降 意味 着 在 频率 10f. 处 ， 输 出 是 输入 的 
一 204B(10%)。 这 种 相当 平缓 的 下 降 并 不 是 特别 好 的 滤波 器 特性 ， 因 为 太 多 不 期 望 的 频率 
( 通 带 以 外 的 频率 ) 可 以 通过 这 个 滤波 器 。 

简单 低 通 RC 滤波 器 的 截止 频率 在 XX。 一 R 处 ， 其 中 

1 
f= arRC 

回顾 一 下 基本 的 直流 /交流 课程 ， 截 止 频率 处 的 输出 是 输入 的 70.7%。 这 种 响应 等 价 于 豪 
减 了 一 3dB。 

图 9-lc 给 出 了 几 种 理想 低 通 响应 曲线 ， 包 括 基 本 单 极点 响应 (一 20dB/ 十 倍 频 程 ) 。 近 
似 的 增益 曲线 表明 ， 通 带 内 的 响应 是 平坦 的 直至 截止 频率 ， 在 截止 频率 后 响应 以 常量 速率 
下 降 。 真 实 的 滤波 器 在 截止 频率 内 没有 如 此 好 的 平坦 响应 ， 但 如 前 所 述 的 那样 ， 在 截止 频 
率 处 有 一 3dB 的 衰减 。 

为 了 使 滤波 器 有 更 陡 的 过 渡 区 (因此 可 以 形成 更 有 效 的 滤波 器 ) ， 在 基本 滤波 器 上 增加 





日 极点 也 同样 用 于 描述 滤波 器 传递 函数 的 某 种 复杂 的 数学 特性 。 
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电路 是 很 有 必要 的 。 由 于 负载 效应 ， 简 单 地 级 联 理想 的 RC 电路 不 能 使 过 渡 区 的 响应 比 
一 20dB/ 十 倍 频 程 更 陡 。 然 而 ， 通 过 将 运算 放大 器 与 频率 选择 反馈 网 络 组 合 ， 设 计 后 的 滤 
波 器 的 下 降 率 可 以 达到 一 40dB/ 十 倍 频 程 、 一 60dB/ 十 倍 频 程 甚至 更 大 的 下 降 率 。 在 设计 
中 包含 一 个 或 多 个 运算 放大 器 的 滤波 器 称 为 有 源 滤波 器 。 通 过 特殊 的 滤波 器 设计 ， 这 些 滤 
波 器 可 以 优化 下 降 率 或 其 他 属性 (如 相位 响应 ) 。 通 常 ， 滤 波 器 使 用 的 极点 越 多 ， 滤 波 器 响 
应 的 过 渡 区 将 越 陡 。 确 切 的 响应 取决 于 滤波 器 的 类 型 和 极点 的 数量 。 
9. 1.2 高 通 滤波 器 响应 

高 通 滤波 器 极 大 地 衰减 或 不 让 低 于 f. 的 频率 通过 ， 并 让 所 有 高 于 f. 的 频率 通过 ， 如 
图 9-2a 所 示 。 再 重复 一 下 ， 在 截止 频率 处 的 输出 为 通 带 的 70.7%% (或 一 3dB) 。 理 想 的 响应 
由 阴影 区 域 标 出 ， 可 以 看 出 ， 响 应 在 大 处 瞬间 下 降 ， 当 然 ， 这 是 不 可 能 实现 的 。 理 想 情 
况 下 ， 高 通 滤波 器 的 通 带 是 大 于 截止 频率 的 所 有 频率 。 实 际 电路 的 高 频 响应 受到 运算 放大 
器 或 构成 滤波 器 的 其 他 元 件 的 限制 。 


增益 〈 归 一 化 到 1) 





0.001f. 0.01f. O01f f/f 10f. 100/. 


a) 理想 高 通 滤 波 器 响应 与 实际 响应 的 比较 b) 基本 高 通电 路 
增益 《〈 归 一 化 到 1) 





‘0.001F 001f Of 大 10f¢. -100/. 
c) 理想 高 通 滤波 器 响应 
9-2 高 通 滤波 器 响应 


由 一 个 电阻 和 电容 器 组 成 的 简单 RC 网 络 可 以 构成 高 通 滤波 器 ， 输 出 取 自 电阻 ， 如 
图 9-2b 所 示 。 和 低 通 滤波 器 的 情况 一 样 ， 基 本 的 RC 网 络 有 一 20dB/ 十 倍 频 程 的 下 降 ， 如 
图 9-2a 中 加 粗 的 线 所 示 。 同 样 ， 基 本 高 通 滤 波 器 的 截止 频率 发 生 在 Xc 二 R 处 ， 其 中 


1 
太一 元 RC 

图 9-2c 画 出 了 几 种 理想 的 高 通 响应 曲线 ， 包 括 基本 RC 网 络 的 单 级 点 响应 (一 20dB/ 十 
倍 频 程 ) 。 如 同 低 通 滤波 器 ， 近 似 的 增益 曲线 显示 了 大 于 截止 频率 时 响应 是 平坦 的 ， 小 于 
截止 频率 时 响应 以 恒定 速率 下 降 。 实 际 高 通 滤波 器 没有 如 图 9-2c 所 示 的 理想 的 平坦 响应 或 
精确 的 下 降 率 。 采 用 有 源 高 通 滤波 器 使 过 渡 区 的 响应 陡峭 程度 大 于 一 20dB/ 十 倍 频 程 是 可 
行 的 ， 特 定 的 响应 依赖 于 滤波 器 的 类 型 和 极点 的 数量 。 
9.1.3 带 通 滤波 器 响应 

带 通 滤波 器 人 允许 位 于 下 限 频率 和 上 限 频率 之 间 的 频率 信号 通过 ， 阻 止 指定 带宽 以 外 的 
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所 有 其 他 频率 信号 通过 。5. 2 节 介 绍 的 高 频 调谐 放大 器 使 用 调谐 电路 作为 带 通 滤波 器 。 
图 9-3 给 出 了 一 般 的 带 通 滤波 器 响应 曲线 。 带 宽 (BW) 定 义 为 上 截止 频率 ( 太 ) 和 下 截止 频 
率 (fa ) 的 差 。 ; 
BW = 光一 了 (9-2) 
截止 频率 是 响应 曲线 降 到 它 最 大 值 的 70.7% 时 的 频率 点 ， 这 些 截 止 频 率 同样 称 为 3dB 
频率 。 通 带 中 心 的 频率 称 为 中 心 频率 f。， 它 定义 为 两 个 截止 频率 的 几何 均值 。 
fo= Vfafe (9-3) 
品质 因数 Vu( 归 一 化 到 1) 
回顾 一 下 5. 2 节 介 绍 的 带 通 滤波 器 的 品质 因 
数 (Q) 定 义 为 中 心 频率 与 带宽 之 比 。 


= -4) 0.707 
Q = Bw (9-4) 


Q 的 值 是 带 通 滤波 器 选择 性 的 指标 。 对 fo 一 
个 给 定 的 值 ，Q 的 值 越 高 ， 带 宽 越 窗 并 且 选 择 性 
越 好 。 带 通 滤波 器 有 时 分 为 窄带 (Q 之 10) 或 宽带 
(CQ<10)，Q 也 可 以 用 滤波 器 的 阻尼 系数 来 表示 


Q= 未 图 9-3 一 般 带 通 响应 曲线 
9. 2 节 将 介绍 阻尼 系数 。 
某 个 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 为 15kKHz， 带 宽 为 kHz。 试 确定 Q， 并 判断 滤波 器 是 窄带 
还 是 宽带 。 
解 : 








1 





因为 Q 之 10， 所 以 这 是 窗 带 滤波 器 。 
过 实践 练习 

如 果 滤 波 器 的 Q 加倍， 滤波 器 的 带宽 是 多 少 ? 
9. 1.4 带 阻 滤波 器 响应 

还 有 一 种 有 源 滤 波 器 是 带 阻 滤波 器 ， 也 称 为 陷 波 滤波 器 、 频 带 抑制 滤波 器 等 。 带 阻 滤 
波 器 的 一 般 响 应 曲线 如 图 9-4 所 示 。 注 意 ， 带 宽 是 3dB 频率 点 之 间 的 宽度 ， 和 带 通 滤波 器 
响应 的 情况 一 样 。 可 以 认为 带 阻 滤波 器 的 原理 与 带 通 滤波 器 相反 ， 因 为 在 某 段 带宽 内 的 频 


增益 (dB) 





© hn 
BW 
图 9-4 一 般 带 阻 滤波 器 响应 


fa 
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率 被 拒绝 ， 而 在 该 带宽 之 外 的 频率 能 够 通过 。 

系统 说 明 ”我 们 对 一 种 称 为 全 通 滤波 器 的 有 源 滤波 器 了 解 较 少 。 一 个 二 阶 全 通 滤波 器 
的 基本 原理 图 如 图 SN9-1 所 示 。 顾 名 思 义 ， 全 通 滤波 器 在 它 全 部 的 频率 范围 内 增益 是 常 
量 。 与 在 一 定 频率 范围 内 的 衰减 不 同 ， 全 通 滤波 器 引入 相 移 ， 相 移 与 频率 呈 线 性 关系 。 在 
频率 范围 低 端 ， 相 移 为 0"。 在 频率 范围 高 端 ， 相 移 为 一 180"( 或 一 180" 一 一 360?) 。 全 通 滤 
波 器 通常 用 输入 信号 和 输出 信号 之 间 的 相 移 等 于 一 90" 时 的 频率 或 四 分 之 一 波长 来 描述 。 
与 其 他 类 型 的 滤波 器 相似 ， 全 通 滤波 器 可 以 级 联 产 生 高 阶 滤波 器 。 


; 
Oo Vour 





图 SN9-1 一 个 二 阶 全 通 滤波 器 框图 


全 通 滤波 器 一 个 常见 的 系统 应 用 是 在 立体 声 系统 中 的 有 源 音响 。 有 源 分 频 器 使 用 低 通 
或 高 通 有 源 滤波 器 将 信号 分 离 ， 并 分 别 发 送 到 高 频 放大 器 和 低频 放大 器 以 驱动 高 音 扬 声 器 
和 低音 扬声器 。 这 些 滤 波 器 会 产生 相 移 ， 恰 当 设 计 的 全 通 滤波 器 可 以 用 于 重新 分 配 低频 和 
高 频 信号 的 相位 。 全 通 滤波 器 同样 也 广泛 用 于 数字 音频 信号 处 理 和 高 频 通信 系统 ， 如 军事 
和 业余 无 线 电 爱 好 者 常用 的 单 边 带 抑制 载波 (SSB-SC) 系统。 

9. 1 节 测 试题 

1. 什么 决定 低 通 滤 波 器 的 带宽 ? 

2. 什么 限制 有 源 高 通 滤波 器 的 带宽 ? 

3. 什么 与 带 通 滤波 器 的 Q 和 带宽 有 关 ? 解释 选择 性 是 如 何 受 滤波 器 的 Q@ 影 响 的 。 

4. 什么 是 全 通 滤波 器 ?全 通 滤波 器 的 特征 是 什么 ? 
9 


.2 滤波 器 的 响应 特性 


每 种 滤波 器 ( 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 ) 可 以 通过 电路 元 件 值 定制 而 具有 巴特 沃 斯 、 切 
比 雪夫 或 贝 赛 尔 特性 。 每 一 种 特性 都 是 由 响应 曲线 的 形状 来 识别 的 ， 每 种 特性 在 特定 的 应 
用 中 具有 各 自 的 优势 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 三 类 基本 滤波 器 响应 特性 和 其 他 滤波 器 参数 

a 描述 巴特 沃 斯 特性 

和 描述 切 比 雪夫 特性 

ma 描述 贝 赛 尔 特性 

昌 定义 阻尼 系数 并 讨论 它 的 重要 性 

m 计算 滤波 器 的 阻尼 系数 

四 讨论 滤波 器 的 阶 数 和 它 对 下 降 率 的 影响 

巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 或 贝 赛 尔 响应 特性 可 以 通过 恰当 地 选择 有 源 滤波 器 电路 的 元 件 值 
来 实现 ， 对 低 通 滤波 器 响应 曲线 的 三 个 响应 特性 的 一 般 比 较 如 图 9-5 所 示 。 同 样 可 以 设计 
具有 其 中 任何 一 种 特性 的 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 。 
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巴特 沃 斯 特性 巴特 沃 斯 特性 在 通 带 内 提供 非常 平坦 的 幅 值 响应 ， 并 且 下 降 率 为 
一 20dB/ 十 倍 频 程 /每 极点 。 相 位 响应 是 非 线 性 的 ， 然 而 ， 通 过 滤波 器 的 信号 相 移 ( 因 此 有 
时 延 ) 会 随 着 频率 而 非 线性 变化 。 因 此 ， 加 到 具有 巴特 沃 斯 响应 的 滤波 器 上 的 脉冲 将 在 输 
出 端 引起 超 调 ， 因 为 脉冲 上 升 沿 和 下 降 沿 中 的 每 个 频 4 
率 分 量 经 历 了 不 同 的 时 延 。 具 有 巴特 沃 斯 响应 的 滤波 
器 通常 用 于 当 通 带 内 的 所 有 频率 必须 具有 相同 的 增益 
时 。 巴 特 沃 斯 响应 通常 指 最 平坦 响应 。 

切 比 雪夫 特性 ” 当 要 求 下 降 率 非常 快 时 ， 具 有 切 
比 雪 夫 响 应 特性 的 滤波 器 非常 有 用 ， 因 为 切 比 雪夫 滤 
波 器 可 以 提供 大 于 一 20dB/ 十 倍 频 程 /每 极点 的 下 降 
率 。 因 为 这 个 下 降 率 比 具有 巴特 沃 斯 特性 响应 特性 的 
滤波 器 的 下 降 率 要 大 ， 所 以 对 给 定 的 下 降 率 ， 滤 波 器 
可 以 用 较 少 极点 和 较 简 单 的 电路 来 实现 切 比 雪夫 响 
应 。 这 种 类 型 的 滤波 器 响应 在 通 带 内 超 调 或 波动 ( 取 
决 于 极点 的 数量 )， 产 生 的 线性 相 移 比 巴 特 沃 斯 产生 
的 少 。 

贝 赛 尔 特性 贝 塞 尔 响应 呈现 线性 相位 特性 ， 意 
味 着 相 移 随 着 频率 线性 增加 。 结 果 就 是 当 输 入 是 脉冲 
信号 时 ， 输 出 几乎 没有 超 调 。 由 于 这 个 原因 ， 具 有 贝 
塞 尔 响应 的 滤波 器 常用 于 过 滤 脉 冲 波形 ， 而 不 会 产生 
波形 失真 。 

9.2.1 阻尼 系数 

如 前 所 述 ， 不 论 滤波 器 是 低 通 、 高 通 、 带 通 还 是 

带 阻 类 型 ， 有 源 滤波 器 都 可 以 设计 为 具有 巴特 沃 斯 、 图 9-6 有 源 滤波 器 的 一 般 框图 ， 注 





切 比 雪夫 或 贝 赛 尔 响应 特性 。 有 源 滤波 器 电路 的 阻尼 意 ， 如 同 在 第 6 章 中 的 定义 ， 
系数 (DF) 决 定 这 个 滤波 器 呈现 哪 种 响应 特性 。 为 了 记 负 麻风 卫 于 部 


解释 这 个 基本 概念 ， 图 9-6 给 出 了 一 个 广义 的 有 源 滤波 器 。 它 包含 一 个 放大 器 、 一 个 负 反 
馈 网 络 和 一 个 滤波 器 部 分 。 在 一 个 同 相 放大 器 中 ， 放 大 器 和 反馈 网 络 相连 接 ， 阻 尼 系 数 由 
负 反 馈 网 络 决定 ， 并 且 定 义 为 : 
(9-8» 

基本 上 ， 阻 尼 系 数 通 过 负 反 馈 的 作用 影响 滤波 器 响应 。 任 何 试图 增加 或 减 小 输出 端 电 
压 的 行为 都 将 被 负 反 馈 的 相反 作用 抵消 。 如 果 阻 尼 系 数 的 值 准确 设置 ， 这 使 得 响应 曲线 在 
滤波 器 的 通 带 内 趋 于 平坦 。 通 过 高 等 数学 ， 可 以 推导 出 不 同 阶 数 滤波 器 的 阻尼 系数 (不 在 
本 书 中 介绍 )， 以 获得 巴特 沃 斯 特性 的 最 大 平坦 响应 。 

产生 所 需 响 应 特性 的 阻尼 系数 值 取决 于 滤波 器 的 阶 数 ( 极 点 的 数量 )。 回 顾 一 下 ,滤波 
器 的 极点 数 越 多 ， 滤 波 器 的 下 降 率 越 快 。 例 如 ， 为 了 获得 一 个 二 阶 巴 特 话 斯 响应 ， 阻 尼 系 
数 必须 为 1. 414。 为 了 实现 这 个 阻尼 系数 ， 反 馈 电 阻 率 应 为 : 

姑 一 2 一 DF 一 2 一 1.44 一 0.586 

这 个 比率 给 出 了 一 个 同 相 滤波 器 放大 器 的 闭环 增益 Auom 为 1. 586， 推 导 如 下 : 


三 下 加 
Auevp = B RCR FR) RR, R, 十 1 = 二 00.3586 二 1 = 1586 


@@E 殉 如 图 9%-6 所 示 ， 一 个 有 源 两 极点 滤波 器 反馈 网 络 中 的 电阻 Rs 为 10kQ，Ri 为 
多 少时 可 以 得 到 最 平坦 巴特 沃 斯 响应 ? 


DF = 2 一 
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解 : 
R 


Re 586 


及 = 0. 586R, = 0. 586(10kQ) = 5. 86(kQ) 
最 接近 计算 值 的 标准 电阻 是 5 600Q( 偏 离 计算 值 5% 左 右 )， 将 非常 接近 理想 的 巴特 沃 斯 响应 。 
= 实践 练习 
当 尺 :一 10kQ，R, 一 5. 6kQ 时 ， 阻 尼 系 数 是 多 少 ? 
9.2.2 截止 频率 和 下 降 率 单 极 点 低 通 网 络 
截止 频率 由 RC 网 络 中 的 电阻 和 电容 值 决定 ， 如 o 局 让 
图 9-6 所 示 。 对 一 个 单 极点 (一 阶 ) 滤 波 器 ， 如 图 9-7 
所 示 ， 截 止 频率 为 
Ps 
2rRC 
尽管 给 出 的 是 低 通 配 置 ， 对 一 个 单 极点 高 通 滤波 器 ， 
广 的 计算 公式 是 相同 的 。 极 点 数量 决定 滤波 器 的 下 降 本 
率 。 一 个 巴特 沃 斯 响应 的 下 降 率 为 一 20d4B/ 十 僧 频 程 / 和 ”一 全 于 要 点 ?全 通 尖 训 各 
每 极点 。 所 以 一 个 一 阶 ( 单 极点 ) 滤 波 器 的 下 降 率 为 一 20dB/ 十 倍 频 程 ， 二 阶 (二 极点 ) 滤 波 
器 的 下 降 率 为 一 40dB/ 十 倍 频 程 ， 三 阶 (三 极点 ) 滤 波 器 的 下 降 率 为 一 60dB/ 十 倍 频 程 ， 以 
此 类 推 。 
泛 恒 为 了 各 樟 二 半天 以 上 地 针尖。 采用 单 级 或 两 级 滤波 器 级 联 组 成 ， 如 图 9-8 所 
示 。 例如， 为 了 得 到 三 阶 滤波 器 ， 将 一 个 二 阶 滤波 器 和 一 个 一 阶 滤波 器 级 联 起 来 。 为 了 得 


到 一 个 四 阶 滤 波 器 ， 将 两 个 站 和 和 二 等 等 。 在 级 联结 构 中 ， 每 个 滤波 器 称 为 一 级 
或 一 节 。 








图 9-8 通过 级 联 可 以 增加 滤波 器 阶 数 


由 于 巴特 沃 斯 特性 的 最 平坦 响应 ， 它 使 用 最 为 广泛 。 因 此 ， 我 们 将 主要 通过 巴特 沃 斯 
响应 来 阐述 基本 滤波 器 的 概念 。 表 9-1 列 出 了 1 一 6 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 的 下 降 率 、 阻 尼 系 
数 和 反馈 电阻 比值 。 


表 9-1 巴特 沃 斯 响应 的 值 


wa | 

Ta Ta 
Cr 

| 
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9. 2 节 测 试题 

1. 解释 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 和 贝 赛 尔 响应 的 区 别 。 
2. 什么 决定 滤波 器 的 响应 特性 ? 

3. 一 个 有 源 滤 波 器 基本 组 成 部 分 的 名 称 。 


9.3 有 源 低 通 滤波 器 


与 无 源 滤波 器 ( 仅 使 用 RR、L 和 C 元 件 ) 相 比 ， 使 用 运算 放大 器 作为 有 源 元 件 的 滤波 器 
具有 一 些 优势 。 运 算 放 大 器 提供 增益 ， 使 得 信号 穿 过 滤波 器 时 不 会 衰减 。 运 算 放大 器 的 高 
输入 阻抗 防止 过 度 增加 电源 的 负载 ， 并 且 运 算 放 大 器 的 低 输出 阻抗 防止 滤波 器 被 所 驱动 的 
负载 影响 。 有 源 滤波 器 也 很 容易 在 很 宽 的 频率 范围 内 调整 而 不 会 改变 所 期 望 的 响应 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 理解 有 源 低 通 滤波 器 

识别 单 阶 滤波 器 并 确定 它 的 增益 和 截止 频率 
a 识别 二 阶 Sallen-Key 滤波 器 并 确定 它 的 增益 和 截止 频率 
ma 解释 如 何 通过 级 联 低 通 滤波 器 获得 较 高 的 下 降 率 

9.3.1 单 极点 滤波 器 


图 9-9a 是 一 个 含有 单 极点 低 通 RC 网 络 的 有 源 滤 波 器 ， 大 于 截止 频率 时 它 的 下 降 率 为 
一 20dB/ 十 倍 频 程 ， 如 图 9-9b 中 的 响应 曲线 所 示 。 一 阶 滤波 器 的 截止 频率 为 f. 二 1/2xRC。 
滤波 器 中 的 运算 放大 器 连接 成 同 相 放 大 器 ， 通 带 内 的 闭环 电压 增益 由 R! 和 R: 决定 。 


R 
An Es RR 1 


增益 (dB)( 归 一 化 到 1 或 0dB) 






-20dB/ 十 倍 频 程 





a) b) 
图 9-9 单 极点 有 源 低 通 滤波 器 及 其 响应 曲线 [ 蕊 MULTISIM ] 


9. 3. 2 Sallen-Key 低 通 滤波 器 
Sallen-Key 是 最 常见 的 二 阶 (两 极点 ) 滤 波 器 中 的 一 种 ， 它 通常 也 称 为 VCVS( 电 压 控制 电 
二 极点 的 低 通 网 络 


压 源 ，voltage-controlled voltage source) 滤 波 器 。 一 
个 低 通 Sallen-Key 滤波 器 如 图 9-10 所 示 。 注 意 ， 
其 中 有 两 个 低 通 RC 网 络 ， 当 大 于 截止 频率 时 它 坟 
的 下 降 率 为 一 40dB/ 十 倍 频 程 (假设 是 巴特 沃 斯 响 ” 
应 特性 ) 。 一 个 RC 网 络 由 Rs 和 Ca 组 成 ， 另 一 
个 RC 网 络 由 Rs 和 Cs 组 成 。 一 个 独特 的 特性 是 
电容 Ca 提供 反馈 ， 在 接近 通 带 边缘 附近 可 以 调 
整 响 应 。 二 阶 Sallen-Key 滤波 器 的 截止 频率 为 
1 


关 研 2 VR RCE (9-6) 图 9-10 基本 Sallen-Key 二 阶 低 通 滤波 器 
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为 了 简化 ， 把 元 件 值 设置 成 一 样 ， 即 Rs 一 Rs 一 R，Ca 二 Cs 一 C， 这 样 ， 截止 频 率 的 表达 


式 就 简化 成 六 一 ZKRC。 


与 单 极点 滤波 器 中 一 样 ， 二 阶 Sallen-Key 滤波 器 中 的 运算 放大 器 是 同 相 输入 的 ， 由 
Ri /R: 提供 负 反馈 网 络 。 已 经 学 过 ， 阻 尼 系 数 是 由 R! 和 Rs 的 值 决定 ， 可 以 使 滤波 器 响应 
要 么 是 巴特 沃 斯 响应 ， 要 么 是 切 比 雪夫 响应 或 贝 赛 尔 响应 。 例 如 ， 从 表 9-1 中 可 知 ， 对 一 
个 二 阶 巴特 沃 斯 响应 要 产生 1. 414 的 阻尼 系数 ，Ri/R; 之 比 应 为 0. 586。 

试 确定 图 9-11 中 低 通 滤波 器 的 截止 频 
率 ， 并 设置 R 的 值 以 获得 近似 巴特 沃 斯 响应 。 

解 : 因为 RA 二 Rs 二 1.0kQ and C4 二 Cs==0.02yF, 

| 1 


对 巴特 沃 斯 响应 ，Ri/R, 二 0. 586. 

及 = 0. 586R, = 0.586 X 1.0kQ = 5860 
选择 一 个 尽 可 能 接近 这 个 计算 值 的 标准 电阻 。 
WY 实践 练习 

确定 图 9-11 中 的 f.， 如 果 Rs4 二 Rs 二 R, 二 2. 2kQ， 图 9-11 例 9-3 图 [ 钢 MULTISIM ] 

Ca 二 Cg 二 0.01lyF。 同 样 ， 对 巴特 沃 斯 响应 试 确定 RI 的 值 。 
9. 3.3 级 联 低 通 滤波 器 以 获得 更 高 下 降 率 

如 果 需 要 一 个 三 极点 滤波 器 来 获得 三 阶 低 通 响应 (一 60dB/ 十 倍 频 程 )， 如 图 9-12a 所 
示 ， 可 以 通过 级 联 一 个 二 极点 低 通 滤波 器 和 一 个 单 极 点 低 通 滤波 器 来 实现 。 图 9-12b 给 出 
了 一 个 四 极点 滤波 器 ， 它 是 通过 级 联 两 个 二 极点 滤波 器 实现 的 。 








b) 四 阶 结构 


9-12 级 联 的 低 通 滤波 器 
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人 区 对 图 9-12b 中 的 四 极点 滤波 器 ， 如 果 RC 低 通 网 络 中 的 所 有 电阻 为 1.8kQ， 要 
产生 2 680Hz 的 截止 频率 ， 电 容 的 值 应 为 多 少 ? 要 获得 巴特 沃 斯 响应 ， 反 馈 电阻 的 值 应 为 
多 少 ? 

解 : 两 级 滤波 器 必须 具有 相同 的 所 ， 假 设 电 容 是 等 值 的 : 


.下 
二 2rRC 


C 一 0, 033p4F 


1 1 
2xRCG 2xX1.8kQ X2680Hz 
Gai = Gn = C8 = Cy = 0.033pF 
为 了 简化 ， 选 择 R, 一 及 一 1.8kQ。 参 考 表 9-1， 对 第 一 级 电路 中 的 巴特 沃 斯 响应 ，DF 王 
1.848，R/R, 二 0.152。 因 此 ， 
R; = 0. 152R, = 0.152 X 1 8000 = 2740 








选择 R= 二 270Q。 

在 第 二 级 电路 中 ，DF= 二 0.765，R;/R4 二 1. 235。 因 此 ， 

R; = 1,2385R = 1,235 XxX 1 8000 = 2. 22kQ 

选择 R= 二 2. 2kQ。 
1 实践 练习 

对 图 9-12b 中 的 滤波 器 ， 如 果 f. 二 lkKHz， 所 有 滤波 器 电阻 为 680Q， 试 确定 电容 值 。 
为 了 产生 巴特 沃 斯 响应 特性 ， 确 定 反馈 电阻 的 值 。 

系统 例子 9-1 射频 识别 系统 

例子 中 的 这 个 系统 同时 采用 了 模拟 和 数字 信和 号， 该 系统 用 于 射频 识别 (radio-frequency 
identification，RFID)，RFID 系统 广泛 应 用 于 目标 的 跟踪 。 

RFID 系统 用 于 许多 应 用 中 ， 包 括 : 

@ 测试 应 用 ， 如 电子 不 停车 收费 

@ 库存 物品 的 控制 和 追踪 ， 如 商品 控制 

e@ 资产 跟踪 和 恢复 

@ 在 制造 过 程 中 跟踪 零 配 件 的 流动 

@ 供应 链 中 跟踪 商品 

典型 地 ， 一 个 RFID 系统 包含 RFID 标签 ，RFID 标签 由 一 个 附 在 跟踪 目标 上 的 IC 区 
片 、 一 个 接收 来 自 标 签 传输 数据 的 RFID 读 卡 器 、 一 个 用 于 处 理 和 存储 读数 器 发 送 数据 的 
数据 处 理 系 统 (data-processing system) 组 成 。 基 本 的 框图 如 图 SE9-1 所 示 。 


， 》) oe| Mmmujbp。 数据 处 理 器 


图 SE9-1 RFID 系统 的 基本 框图 
存储 在 RFID 标签 上 的 数据 是 数字 形式 的 。 当 查询 时 ， 标 签 把 数据 通过 射频 信号 传 给 
读 卡 器 。 这 里 介绍 的 系统 使 用 幅 移 键 控 (amplitude shift keying，ASK) 调 制 方式 ， 即 载波 
信号 随 着 数字 信号 变化 (受到 数字 信号 调制 )， 用 “脉冲 ”来 表示 一 串 1 或 0。 图 SE9-2a 中 的 
数字 波形 是 感 兴趣 的 信号 ， 载 波 能 够 将 它 传 送 到 接收 机 ， 调 制 信号 和 接收 机 收 到 的 信号 如 
图 SE9-2b 所 示 。 
接收 机 的 框图 如 图 SE9-3 所 示 。 带 通 滤 波 器 允许 123kHz 的 信号 通过 ， 并 抑制 高 频 品 
声 和 其 他 信 源 。 放 大 器 增 大 来 自 标签 的 很 小 的 信号 ， 整 流 器 去 除 调 制 信号 的 负 部 ， 低 通 滤 
波 器 去 除 123kHz 的 载波 频率 ， 但 让 数字 调制 信号 通过 ， 比 较 器 将 数字 信和 号 还 原 为 可 用 的 
数字 数据 流 。 这 里 我 们 关注 的 是 系统 中 的 低 通 滤波 器 。 
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a) 数字 调制 信号 


b) 一 个 与 文本 对 应 的 简单 ASK 信 号 


SE9-2 传输 RFID 标签 的 ASK 调制 例子 






来 自 RFID 标 答 博 数字 数据 送 至 处 理 器 


的 ASK 信 号 -国生 下 


图 SE9-3 ”RFID 读 卡 器 的 框图 [区 MuLTIsSmM] 
图 SE9-4 是 低 通 滤波 器 的 框图 。 这 个 框图 中 元 件 的 参数 值 来 自 配 套 网 站 上 Multisim 


文件 中 的 完整 接收 机 电路 。 因 为 R, 二 Rio， 
Cs 二 C1， 所 以 截止 频率 为 

MOE .ER 

” 2rRC 2xX1.1kHzxX 10nF 

一 14. 5kHz 

14. 5kHz 的 截止 频率 使 得 数字 信号 以 
近似 脉冲 的 形状 通过 ， 但 是 上 升 和 下 降 沿 
均 较 差 ， 这 是 因为 上 升 和 下 降 沿 含有 最 高 
的 频率 成 分 ， 而 低 通 滤波 器 抑制 掉 了 它们 。 
处 理 前 的 最 后 一 步 是 发 送信 号 到 比较 器 ， 





这 时 将 信号 转换 为 可 用 的 数字 信号 。 然 后 ， 图 SE9-4 ”RFID 读 卡 器 的 低 通 滤波 器 

由 处 理 器 处 理 信 息 来 识别 目标 。 

9. 3 节 测 试题 

1. 一 个 二 阶 低 通 滤波 器 具有 多 少 个 极点 ? 频率 选择 网 络 中 使 用 了 多 少 个 电阻 和 多 少 个 
电容 ? 


2. 为 什么 滤波 器 的 阻尼 系数 很 重要 ? 
3. 级 联 低 通 滤波 器 的 主要 目的 是 什么 ? 
9.4 有 源 高 通 滤波 器 
在 高 通 滤波 器 中 ，RC 网 络 中 的 电容 与 电阻 的 作用 相反 。 除 此 之 外 ， 高 通 滤波 器 的 基 
本 参数 与 低 通 滤波 器 相同 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 理解 有 源 高 通 滤波 器 
和 识别 单 极点 滤波 器 并 确定 它 的 增益 和 截止 频率 


a 识别 二 极点 Sallen-Key 滤波 器 并 确定 它 的 增益 和 截止 频率 
sm 解释 如 何 通 过 级 联 高 通 滤波 器 获得 更 高 的 下 降 率 


9. 4.1 单 极点 滤波 器 
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图 9-13a 给 出 了 一 个 下 降 率 为 一 20dB/ 十 倍 频 程 的 高 通 有 源 滤波 器 。 注 意 ， 输 入 电路 
是 一 个 单 极点 的 高 通 RC 网 络 。 负 反馈 网 络 与 前 面 讨论 的 低 通 滤波 器 的 负 反 馈 网 络 相 同 。 


高 通 响 应 曲线 如 图 9-13b 所 示 。 





a) 


增益 (dB)〔 归 一 化 到 1 或 0dB) 





图 9-13 单 极 点 有 源 高 通 滤 波 器 和 响应 曲线 
理想 情况 下 ， 高 通 滤 波 器 让 大 于 f. 的 所 有 频率 通过 而 无 任何 限制 ， 如 图 9-14a 所 示 ， 尽 


管 在 实际 中 并 不 是 这 种 情况 。 正 如 你 已 
经 学 过 的 ， 所 有 运算 放大 器 都 固有 内 部 
的 RC 网 络 ， 限 制 了 运算 放大 器 在 高 频 处 
的 响应 。 因 此 ， 对 高 通 滤波 器 的 响应 有 
上 限 频 率 的 限制 。 事 实 上 ， 这 使 得 它 成 
为 一 个 具有 很 大 带宽 的 带 通 滤波 器 。 在 
大 多 数 应 用 中 ， 因 为 内 部 高 频 限制 比 滤 
波 器 的 f. 要 大 得 多 ， 所 以 这 种 限制 可 以 
忽略 。 在 一 些 应 用 中 ， 为 了 提高 它 的 高 
频 限 制 频 率 ， 采 用 特殊 的 电流 反馈 运算 
放大 器 或 分 立 式 晶体 管用 作 增 益 元 件 ， 
而 不 是 采用 标准 的 运算 放大 器 来 实现 。 

9. 4.2 Sallen-Key 高 通 滤波 器 

图 9-15 是 一 个 高 通 二 阶 Sallen-Key 
结构 的 滤波 器 。 元 件 RA、Ca、Rs 和 Cs 
形成 二 极点 频率 选择 网 络 。 注 意 ， 在 频 
率 选 择 网 络 中 ， 电 阻 和 电容 的 位 置 与 它 
们 在 低 通 滤波 器 结构 中 的 位 置 相反 。 与 
其 他 滤波 器 一 样 ， 通 过 恰当 地 选择 反馈 
电阻 R 和 R;， 响 应 特性 可 以 优化 。 

对 图 9-15 中 的 Sallen-Key 
高 通 滤 波 器 ， 为 了 实现 截止 频率 约 为 
10kHz 的 二 阶 巴特 沃 斯 响应 ， 选 择 
Sallen-Key 高 通 滤 波 器 的 参数 值 。 

解 : 首先 ， 选择 Ra 和 Rs 的 值 (为 了 简 
化 ，Ri 或 Rs 可 以 与 Ra 和 Rs 的 值 相 同 )。 





A/ 
a) 理想 的 


| 


内 部 运算 放大 器 
固有 的 下 降 率 


~ 


b) 非 理想 的 
图 9-14 高 通 滤波 器 响应 
二 极点 高 通 网 络 


Out 


图 9-15 基本 Sallen-Key 二 极点 高 通 滤波 器 
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R= Ra = Rs = R; 一 3.3k0 (任意 选择 ) 
接着 ， 从 公式 f. 二 1/2xRC 计算 电容 值 。 


和 二 生 二 站 二 


TS 
对 巴特 沃 斯 响应 ， 阻 尼 系 数 应 为 1.414， 并 且 Ri/R, 二 0. 586。 
R, = 0. 586R;: = 0. 586 X 3. 3kQ = 1. 93kQ 
如 果 你 已 经 选择 Ri 二 3. 3kQ， 那 么 
R, 3. 3kQ 
R— B86 ™ 0.586 ™ © S30 
无 论 哪 种 方法 ， 通 过 选择 最 接近 计算 值 的 标准 电阻 ， 就 可 以 实现 近似 巴特 沃 斯 响应 。 
“> 实践 练习 
对 图 9-15 中 的 高 通 滤波 器 ， 为 了 使 f. 二 300Hz， 选 择 所 有 元 件 的 参数 。 使 用 等 值 的 元 
件 并 优化 巴特 沃 斯 响应 。 
9.4.3 级 联 高 通 滤波 器 
和 低 通 时 的 配置 一 样 ， 一 阶 和 二 阶 高 通 滤波 器 可 以 通过 级 联 形成 三 极点 或 者 多 极点 的 
滤波 器 ， 可 以 产生 更 快 的 下 降 率 。 图 9-16 是 一 个 六 极点 的 高 通 滤波 器 ， 它 由 三 级 二 极点 
电路 组 成 。 通 过 这 种 结构 可 以 优化 巴特 沃 斯 响应 ， 获 得 一 120dB/ 十 倍 频 程 的 下 降 率 。 








图 9-16 六 阶 高 通 滤波 器 


9. 4 节 测 试题 
1. 高 通 Sallen-Key 滤波 器 与 低 通 配 置 有 什么 不 同 ? 
2. 为 了 增 大 高 通 滤 波 器 的 截止 频率 ， 是 应 该 增 大 还 是 减 小 电阻 值 ? 
3. 如 果 三 个 二 极点 高 通 滤 波 器 和 一 个 单 极点 高 通 滤 波 器 级 联 ， 下 降 率 是 多 少 ? 
9.5 有 源 带 通 滤波 器 
如 前 所 述 ， 带 通 滤波 器 让 下 限 频 率 和 上 限 频 率 之 间 的 频率 通过 ， 拒 绝 所 有 位 于 通 带 范 
围 外 的 频率 通过 。 带 通 响 应 可 以 看 作 低 频 响应 曲线 和 高 频 响应 曲线 的 重 共 部 分 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 理解 有 源 带 通 滤 波 避 
a 描述 由 低 通 和 高 通 滤波 器 构成 的 带 通 滤波 器 
se 确定 级 联 带 通 滤波 器 的 截止 频率 和 中 心 频率 
a 确定 多 重 反馈 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 、 带 宽 和 增益 
a 解释 状态 可 变 带 通 滤波 器 的 工作 原理 
9. 5. 1 低 通 和 高 通 滤波 器 的 级 联 形成 带 通 响应 
实现 带 通 滤波 器 的 一 种 方法 是 将 一 个 高 通 滤 波 器 和 一 个 低 通 滤波 器 级 联 ， 如 图 9-17a 
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所 示 ， 只 要 截止 频率 分 得 足够 开 。 每 个 滤波 器 都 是 二 极点 Sallen-Key 巴特 沃 斯 结构 ， 下 降 
率 为 一 40dB/ 十 倍 频 程 ， 如 图 9-17b 中 的 复合 响应 曲线 所 示 。 如 图 9-17b 所 示 ， 每 个 滤波 
器 截止 频率 的 选择 使 得 响应 曲线 充分 重 肆 ， 而 且 ， 高 通 滤波 器 的 截止 频率 必须 比 低 通 滤波 
器 的 截止 频率 足够 低 。 








Se 
2 





让 


b) 


图 9-17 通过 二 极点 高 通 滤波 器 和 二 极点 低 通 滤波 器 级 联 形成 的 带 通 滤波 器 
“与 两 个 级 联 滤波 器 的 级 联 次 序 无 关 )[ 甘 MurTISsI ] 


带 通 滤波 器 的 下 限 频 率 万 是 高 通 滤波 器 的 截止 频率 ， 上 限 频 率 是 低 通 滤波 器 的 截止 
频率 f.;。 理 想 情 况 下 ， 如 前 所 述 ， 通 带 的 中 心 频率 f。 是 fo 和 fs 的 几何 平均 值 。 下 面 的 
公式 给 出 了 图 9-17 中 带 通 滤波 器 三 个 频率 之 间 的 关系 。 


la = eesee 
2r V Ra Ra Cai Ca 
fe -一 ee 
2r VRaz Rp Caz Cp2 
fo > V a fe 


当然 ， 如 果 在 实现 每 个 滤波 器 时 使 用 等 值 元 件 ， 截 止 频率 的 公式 可 以 简化 为 f.= 
1/2rRC。 
9.5.2 多重 反馈 带 通 滤波 器 

另 一 种 类 型 的 滤波 器 结构 是 多 重 反 馈 带 通 滤波 器 ， 
如 图 9-18 所 示 。 通 过 R 和 C, 有 两 条 反馈 路 径 ， 元 件 
Ri 和 Ci 提供 低 通 响应 ，R 和 C; 提供 高 通 响应 。 最 大 
增益 Ao 在 中 心 频率 处 产生 。Q 值 小 于 10 的 滤波 器 属 
于 这 种 类 型 。 从 Ci 反馈 路 径 看 ，R! 和 Rs 并联 ( 将 Vs 二 二 
源 用 短路 替代 ) ， 中 心 频率 的 表达 式 可 以 表示 为 : 图 9-18 ”多重 反 馈 带 通 滤波 器 
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2 1 
六 入 
2r ~V (RI Rs)R;Ci Gz 


1 民主 BR, 
fo gxCN RiRR, 2 
给 电容 器 选择 一 个 方便 的 值 以 便于 计算 ， 然 后 根据 期 望 的 六、BW 和 A。 来 计算 三 个 


电阻 的 值 。 你 知道 ，Q 值 可 以 通过 Q==fo/BW 计算 ， 电 阻 可 以 通过 如 下 公式 计算 得 到 ( 没 
有 给 出 具体 的 推导 过 程 ) 。 





Q 
RK, 上 2xfoCAo 
0 
和 nfoC 
Q 


Wy = 2xfoC(2Q 一 A) 
为 了 得 到 增益 表达 式 ， 从 前 面 两 个 公式 中 推出 Q。 
Q = 2xfo AoCRI 
Q = xfoCR, 
于 是 ， 
2xfo AoCR! = xfoCR, 
中 心 频率 处 的 最 大 增益 为 


— ER: 
4 = 起 (9-8) 


为 了 让 公式 R, 二 Q/[2xfoC(2Q 一 Au)] 的 分 母 为 
正 ，A, 一 2Q: ， 这 使 得 增益 受到 限制 。 
确定 图 9-19 中 滤波 器 的 中 心 频率 、 最 大 增益 





和 带宽 。 图 9-19 例 9-6 图 [ 堆 MULTISIM ] 
解 : 
ey [Ri+R _ 1 [68kQ + 2.7kQ 二 736Hz 
”2rCMRIR:R， 2rxX0.0luFN 68kQ xX 180kQ xX 2.7kQ 
PR 


Q= foCR, = x X736Hz X 0.01uF X 180kQ = 4.16 
pi i Hs 


Q 4-16 177Hz 
“> 实践 练习 
如 果 图 9-19 中 Rs 增 大 为 3300， 将 如 何 影响 滤波 器 的 增益 、 中 心 频率 和 带宽 ? 
系统 例子 9-2 


系统 例子 9-1 介绍 了 射频 识别 (RFID) 系统 。 接 收 机 框图 重 画 在 图 SE9-5 中 ， 但 现在 强 
调 的 是 输入 模块 ， 它 是 一 个 多 重 反馈 带 通 滤波 器 。 为 了 让 高 频 信 号 通过 通 带 并 且 让 带宽 非 
常 宽 ， 中 心 频率 设置 为 123kHz。 








送 至 处 理 器 的 数字 数据 


的 ASK 信 号 | 
SE9-5 REFID 读 卡 器 的 基本 框图 
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带 通 滤波 器 允许 123kHz 信号 通过 ， 因 此 需要 抑制 通 带 外 的 信号 和 噪声 。 本 例子 中 我 
们 关注 系统 第 一 个 模块 中 的 带 通 滤波 器 。 带 通 滤波 器 的 框图 见 图 SE9-6。 其 中 标示 的 元 件 
参数 来 自 系统 完整 的 全 接收 机 电路 ， 可 以 在 配套 网 站 上 从 Multisim 文件 中 看 到 。 中 心 频 





_1 二 BR 1 / 1. 3kQ 十 1.0KQ 3 
九 一 于 6 RiR:R， 2xX 910pFN1.3kQ xX 3.6kQ X1.0kQ Laie 
Q 为 


Q= xfoCR, = x X 123kHz Xx 910pF 
XxX 3. 6kQ = 1. 26 


来 自 RFID 标 签 
的 ASK 信 和 号 





为 了 让 全 部 信号 的 谐 波 部 分 通过 ， 低 Q 
值 是 合理 的 。 使 用 Multisim 的 伯 德 图 仪 ， 可 图 SE9-6 用 于 RFID 读 卡 器 的 带 通 滤波 器 
以 测试 实际 电路 ， 观 察 其 频率 响应 。 

9.5.3 状态 可 变 带 通 滤波 器 

状态 可 变 或 通用 有 源 滤 波 器 广泛 用 于 带 通 应 用 。 如 图 9-20 所 示 ， 它 由 一 个 求 和 放大 
器 和 两 个 运 放 积分 器 (作为 单 极 点 低 通 滤波 器 ) 通 过 级 联 方式 构成 的 二 阶 滤波 器 。 尽 管状 态 
可 变 结 构 主 要 用 作 带 通 (BP) 滤 波 器 ， 但 它 也 可 用 作 低 通 (LP) 和 高 通 (HP) 输 出 ， 中 心 频率 
由 两 个 积分 器 中 的 RC 网 络 决定 。 当 用 作 带 通 滤波 器 时 ， 通 常 把 积分 器 的 截止 频率 设置 为 
相等 ， 这 样 就 设置 了 通 带 的 中 心 频率 。 


Vp) 





图 9-20 ”状态 可 变 的 带 通 滤波 器 


基本 工作 原理 ” 当 输 入 端 频 率 低 于 f. 时 ， 输 增益 
入 信号 通过 求 和 放大 器 和 积分 器 ， 并 反馈 180° 的 
相位 。 因 此 ， 对 所 有 低 于 f. 的 频率 ， 反 馈 信号 和 
输入 信号 相互 抵消 。 随 着 积分 器 的 低 通 响应 下 降 ， 
反馈 信号 减 小 ， 因 此 允许 输入 信和 号 通过 带 通 输出 。 
当 频 率 高 于 f. 时 ， 低 通 响应 逐渐 消失 ， 因 此 阻止 
输入 信号 通过 积分 器 。 所 以 ， 带 通 输出 在 f. 达到 
峰值 ， 如 图 9-21 所 示 。 这 种 类 型 的 滤波 器 可 以 得 
到 直至 100 的 稳定 Q 值 。Q 值 由 反馈 电阻 R 和 
Ri 决定 ， 公 式 如 下 。 图 9-21 ”状态 可 变 滤波 器 的 通用 响应 曲线 
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R; 
Q = 全 + 
状态 可 变 滤波 器 不 能 同时 优化 低 通 、 高 通 和 带 通 性 能 ， 这 是 因为 : 为 了 优化 低 通 或 高 
通 巴 特 沃 斯 响应 ，DF 必须 等 于 1. 414。 因 为 Q=1/DF， 所 以 Q 为 0.707。 这 样 低 的 Q@ 值 
提供 的 带 通 响应 非常 差 ( 大 的 BW 和 较 差 的 选择 性 ) 。 若 当 作 带 通 滤波 器 来 优化 ，Q 值 必须 
设置 成 很 大 。 
确定 图 9-22 中 状态 可 变 渡 波 器 用 作 带 通 输 出 时 的 中 心 频率 、QQ 值 和 BW。 





解 : 对 每 个 积分 器 ， 
的 1 
hc HRC ™ mx1 odo ™ "He 
中 心 频率 大 约 等 于 积分 器 的 截止 频率 。 


fo = f. = 7.23kHz 








_1/R; _ 1 /100kQ 中 

用 一 引证 -= S(T ok + 1)= 3:7 
fo _7.23kHz __ 

BW=0 汪汪 215Hz 


“> 实践 练习 

如 图 9-22 所 示 ， 如 果 R, 二 R= 二 Ri 二 330Q， 其 他 元 件 的 参数 值 在 图 9-22 中 标 出 ， 确 
定 滤波 器 的 f。、Q 和 BW。 

系统 说 明 带 通 滤波 器 的 一 种 系统 应 用 是 微波 中 继 器 ， 中 继 器 可 以 看 作 转 播 站 。 
因为 微波 系统 使 用 视 距 传输 ， 所 以 ， 如 果 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 有 障碍 ， 将 接收 不 到 
信号 。 地 面 中 继 器 通常 安放 在 高 海拔 位 置 ， 如 在 高 楼 上 、 塔 上 或 山顶 。 微 波 中 继 器 同 
样 能 够 安置 在 卫星 上 。 为 了 提高 中 继 器 的 可 靠 性 ， 可 是 使 用 一 种 称 为 频 分 复 用 的 技 
术 。 两 个 不 同 的 RF 载波 被 相同 的 IF 智能 地 进行 调制 。 因 为 会 降低 RF 信号 的 即时 大 
气 条 件 是 针对 某 一 频率 的 ， 所 以 使 用 多 个 载波 频率 就 可 以 提高 可 靠 性 ， 这 就 是 系统 工 
作 的 原理 。 

在 发 射 机 处 ，IF 频率 分 为 两 部 分 : 一 半 调 制 载波 频率 A， 另 一 半 调 制 载波 频率 B。 每 
个 调制 器 的 输出 通过 带 通 滤波 器 成 为 指定 的 载波 频率 。 然 后 ， 两 个 滤波 器 的 输出 由 一 个 信 
道 组 合 网 络 合并 送 至 发 射 天 线 。 在 接收 终端 ， 信 道 分 离 器 分 离 两 路 载波 ， 并 将 每 路 载波 传 
送 到 另 一 个 带 通 滤波 器 。 每 个 BPF 的 输出 下 变频 到 IF， 并 馈送 到 质量 检测 电路 ， 以 检测 
出 哪 路 信号 是 最 强 的 。 然 后 ， 将 最 强 的 IF 信号 馈送 至 系统 的 其 他 部 分 进行 进一步 的 解 调 、 
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放大 和 (或 ) 信 号 处 理 。 
9.5 节 测 试题 
1. 什么 决定 带 通 滤 波 器 的 选择 性 ? 
2. 一 个 滤波 器 的 Q=5， 另 一 个 滤波 器 的 Q=25。 哪 个 滤波 器 的 带宽 更 罕 ? 
3. 列 出 构成 状态 可 变 滤 波 器 的 元 件 。 
4. 图 SE9-6 中 BP 滤波 器 的 增益 是 多 少 ? 
9.6 有 源 带 阻 滤波 器 
带 阻 滤波 器 阻止 指定 频带 内 的 频率 通过 ， 人 允许 其 他 频率 通过 。 带 阻 滤波 器 的 响应 与 带 
通 滤波 器 的 响应 相反 。。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 理解 有 源 带 阻 滤波 器 
和 识别 多 重 反馈 带 阻 滤波 器 
@ 解释 状态 可 变 带 阻 滤波 器 的 工作 原理 
9.6.1 多 重 反 馈 带 阻 滤波 器 
图 9-23 是 多 重 反 馈 带 阻 滤波 器 。 注 意 ， 这 种 配置 与 带 通 滤波 器 的 配置 相似 ， 只 是 去 
掉 了 Rs, ， 并 加 入 了 R,。 
9.6.2 状态 可 变 带 阻 滤波 器 


将 9.5 节 介绍 过 的 状态 可 变 滤波 器 的 低 通 响应 和 高 通 响应 进行 求 和 和 ， 就 可 以 产生 带 阻 
响应 ， 如 图 9-24 所 示 。 





图 9-23 多重 反馈 带 阻 滤波 器 图 9-24 ”状态 可 变 带 阻 滤波 器 
验证 图 9-25 中 带 阻 滤波 器 的 中 心 频率 为 60Hz， 并 且 优化 该 滤波 器 使 Q 值 为 10。 


Rio 





图 9-25 例 9-8 图 [ 狗 MULTISI™M ] 
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解 : fo 等 于 积分 器 部 分 的 f.。 
i 
?2xRiC! 2rRiC, 2x X12kQ Xo0.22uF 


通过 选择 R。 可 以 获得 Q=10， 然 后 计算 R;。 
_1/Rs 二 2 
二 [计划 R, = (3Q 一 1)R。 


60. 3kHz 


选择 及 ,一 3.3kQ， 则 
s = [3(10) 一 1]3. 3kQ = 95. 7kQ 

选择 100kQ 作为 最 接近 计算 值 的 标准 电阻 值 。 
“” 实践 练习 

如 图 9-25 所 示 ， 如 何 把 中 心 频率 变 为 120Hz? 

系统 说 明 4.7 节 已 经 介绍 了 开关 电容 电路 ， 开 关 电 容 技 术 也 同样 用 于 有 源 滤 波 器 。 
使 用 单 片 开 关 电 容 集成 电路 比 使 用 分 立 运 算 放 大 器 有 许多 优点 。 开 关 电 容 滤 波 器 不 需要 外 
部 精密 电容 ， 它 们 的 截止 频率 精度 非常 高 ， 并 且 它 们 对 温度 变化 较 不 敏感 。 一 些 参 数 ( 如 
Q 或 增益 ) 可 以 通过 较 少 的 外 部 电阻 控制 。 开 关 电 容 滤 波 器 的 另 一 主要 优点 是 它们 的 截止 
频率 可 以 在 一 个 很 宽 的 范围 内 变化 ， 只 需要 简单 地 改变 外 部 时 钟 频率 ， 以 及 改变 开关 电容 
的 电阻 值 。 

开关 电容 滤波 器 集成 电路 的 一 个 例子 是 LMF100。 该 器 件 包括 两 个 开关 电容 滤波 器 模 
块 ， 这 两 个 开关 电容 滤波 器 的 配置 与 状态 可 变 滤 波 器 相似 。 每 个 滤波 器 模块 有 三 个 输出 : 
一 个 是 全 通 、 高 通 或 带 阻 功能 ， 另 外 两 个 输出 是 带 通 和 低 通 功能 。 使 用 4 个 外 部 电阻 中 的 
两 个 电阻 和 一 个 外 部 时 钟 ， 每 个 模块 可 以 产生 一 阶 或 二 阶 滤波 器 。 通 过 级 联 这 两 个 模块 ， 
单 片 LMF100 可 以 产生 一 个 4 阶 滤波 器 ， 并 且 可 以 通过 级 联 集成 电路 来 实现 一 个 更 高 阶 滤 
波 器 。3.5MHz 的 时 钟 频率 可 以 产生 100kHz 的 最 大 截止 频率 ， 精 度 为 十 0. 2%。f。XQ 的 
范围 可 达 1. 8MHz， 这 意味 着 即使 在 100kHz 处 ， 滤 波 器 的 Q 最 小 为 18。 使 用 LMF100 可 
以 产生 所 有 基本 的 滤波 器 ， 如 巴特 沃 斯 滤波 器 、 贝 塞 尔 滤波 器 和 切 比 雪夫 滤波 器 。 
LMF100 的 数据 手册 可 以 在 www. national. com 找到 。 
9. 6 节 测 试题 
1. 带 阻 响应 与 带 通 响 应 有 什么 不 同 ? 
2. 如 何 将 状态 可 变 带 通 滤波 器 变 为 带 阻 滤波 器 ? 
3. 如 何 改 变 开关 电容 滤波 器 的 频率 响应 ? 


9.7 测量 滤波 器 响应 


本 节 讨 论 通过 测量 确定 滤波 器 响应 的 两 种 方法 一 一 离散 点 测量 和 扫 频 测量 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 讨论 测量 频率 响应 的 两 种 方法 

a 解释 离散 点 测量 方法 

s 解释 扫 频 测量 方法 


9.7.1 离散 点 测量 


使 用 实验 室 常用 仪器 ， 在 输入 频率 的 离散 值 
处 测量 滤波 器 输出 的 电压 ， 测 量 方法 如 图 9-26 所 je 
示 。 其 一 般 过 程 如 下 : = 

1. 设置 正弦 波 产生 器 的 幅度 为 所 需 的 电压 图 9-26 滤波 器 响应 的 离散 点 测试 方法 (图 
电 平 。 中 的 读数 是 任意 的 且 只 用 于 示意 ) 
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2. 设置 正弦 波 产生 器 的 输出 频率 远 低 于 待 测 滤 波 器 的 预期 截止 频率 。 对 低 通 滤波 器 ， 
设置 频率 尽 可 能 地 接近 0Hz。 对 带 通 滤波 器 ， 设 置 频率 远 低 于 预期 的 下 限 频率 。 

3. 在 预测 步骤 ， 逐 渐 增加 频率 产生 足够 多 的 数据 点 以 获得 精确 的 响应 曲线 。 

4. 当 改 变频 率 时 ， 保 持 输入 电压 幅度 不 变 。 

5. 在 每 个 频率 处 ， 记 录 下 输出 电压 值 。 

6. 在 记录 了 足够 多 的 测量 点 后 ， 画 出 输出 电压 -频率 曲线 图 。 

如 果 被 测量 的 频率 超出 了 DMM 的 响应 ， 就 必须 使 用 示波器 来 代替 。 


9.7.2 扫 频 测量 
与 离散 点 测试 方法 相 比 ， 扫 频 方 法 需要 更 复杂 的 测试 设备 ， 但 是 这 种 方法 更 为 有 效 ， 


能 够 得 到 更 加 精确 的 响应 曲线 。 使 用 扫 频 发 生 器 和 频谱 分 析 器 的 通用 测试 方法 如 图 9-27a 
所 示 ， 图 9-27b 给 出 了 如 何 用 示波器 替代 频谱 分 析 器 来 进行 测试 。 





b) 使 用 示波器 测试 滤波 器 响应 的 测试 方法 。 显 示 方 式 设置 成 X-Y 模 式 ， 扫 频 发 生 器 产生 
的 锯齿 波 驱 动 示波器 的 X 通 道 


图 9-27 滤波 器 响应 的 扫 频 测试 方法 


扫 频 发 生 器 可 以 产生 恒定 幅度 的 输出 信号 ， 这 个 信号 的 频率 在 两 个 预先 设置 的 范围 内 
线性 增加 ， 如 图 9-27 所 示 。 在 图 9-27a 中 ， 频 谱 分 析 器 是 一 台 仪 器 ， 它 可 以 对 所 需 的 频率 
间隔 /每 格 进行 校准 ， 而 不 是 采用 常用 的 时 间 / 每 格 。 因 此 ， 当 送 到 滤波 器 的 输入 频率 扫 过 
预先 设置 的 范围 时 ， 在 频谱 分 析 仪 的 屏幕 上 就 会 画 出 其 响应 曲线 。 使 用 示波器 来 显示 响应 
曲线 的 测试 方法 如 图 9-27b 所 示 。 

系统 例子 9-3 ”FM 立体 声 接收 机 的 滤波 器 板 

调频 (Frequency Modulation，FM) 立体 声 接 收 机 必须 处 理 的 射频 信号 是 一 种 复合 
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信号 。 这 个 例子 中 强调 的 是 滤波 器 板 ， 它 是 FM 立体 声 接 收 机 信道 分 离 电 路 的 一 
部 分 。 

20 世纪 50 年 代 后 期 立体声 FM 广播 首次 引入 。 那 时 ， 因 为 仍 有 许多 单 声 道 接收 机 
在 使 用 ， 所 以 立体 声 广 播 与 单 声 道 接收 机 兼容 。 由 于 这 个 原因 ， 立 体 声 FM 信号 的 左右 声 
道 被 编码 为 和 信号 (LL 十 R) 与 差 信 号 (L 一 R)。 单 声 道 接收 机 简单 地 通过 单个 扬声器 ， 使 用 
L 十 R 信号 来 听 两 个 声 道 。 立 体 声 接收 机 必须 多 做 些 工作 来 还 原 原 始 的 两 个 声 道 。 左 声 道 
通过 将 和 信号 与 差 信 号 相 加 (2L) 还 原 ， 右 声 道 通过 将 和 信号 减 去 差 信号 (2R) 还 原 。 完 整 
地 阐述 复合 信号 是 如 何 产 生 和 和解 调 的 是 相当 复杂 的 。 

系统 的 简短 描述 ”立体声 FM 信号 在 88 一 108MHz 的 载波 频率 上 传输 。 标 准 传输 立体 
声 信号 由 三 个 调制 信号 组 成 ， 它 们 是 左右 声 道 音频 的 和 (L 十 R)、 左 右 声 道 音频 的 差 ( 工 一 
R) 和 一 个 19kHz 的 导 频 子 载波 。L 十 R 音频 从 30Hz 到 15kHz，L 一 R 信号 包含 在 中 心 为 
38kHz 且 从 23kHz 至 53kHz 的 两 个 边 带 中 ， 如 图 SE9-5 所 示 。 这 些 频 率 来 自 FM 检测 器 ， 
并 由 各 自 的 滤波 器 电路 分 别处 理 。 





图 SE9-7 FM 立体声 接收 机 框图 


解 调 器 使 用 19kHz 倍 频 子 载波 来 提取 23 一 53kHz 边 带 里 的 音频 信号 ，30 一 15kHz 的 
L 一 R 基带 信号 通过 滤波 器 。 然 后 ，L 十 R 和 一 R 的 音频 信号 发 送 到 矩阵， 在 矩阵 处 两 个 
音频 信号 用 求 和 电路 来 产生 左右 声 道 (一 2L 和 一 2R)。 如 前 所 述 ， 这 个 系统 例子 中 关注 的 
是 滤波 器 。 

参考 图 SE9-8 所 示 的 左右 声 道 分 离 电路 框图 。 在 这 个 框图 中 有 4 个 滤波 器 电路 ， 两 个 
低 通 滤波 器 和 两 个 带 通 滤 波 器 。IC1 是 低 通 滤波 器 ， 除 了 30 一 15kHz 的 L 十 R 信号 ， 它 去 
掉 所 有 其 他 部 分 。 通 过 IC1 的 信号 送 到 两 个 反 相 求 和 放大 器 IC6 和 IC8。IC6 求 和 放大 器 
把 L 十 R 信号 加 到 工 一 及 信号 上 ， 输 出 等 于 一 2L。 

带 通 滤波 器 由 IC2 和 IC4 组 成 (分 别 是 级 联 的 两 极点 低 通 滤波 器 和 两 极点 高 通 滤波 
器 ) ， 带 通 滤波 器 允许 工 一 及 信号 单 边 带 通过 ， 拒 绝 所 有 其 他 信号 。 多 重 反馈 带 通 滤波 器 
(IC3) 只 允许 19kHz 的 导 频 子 载波 通过 ， 它 是 双 倍 频 并 且 被 解 调 器 用 来 从 两 个 边 带 中 提取 
L 一 R 基带 信号 。 低 通 滤波 器 (IC5) 从 L 一 R 基带 信号 中 去 掉 所 有 谐 波 ， 它 的 输出 送 往 求 和 
放大 器 和 减法 放大 器 。 反 相 放 大 器 IC7 把 求 和 放大 器 IC8 变 成 一 个 减法 器 。 因 为 IC7 把 
L 一 R 信和 号 反 相 ， 所 以 反 相 求 和 放大 器 IC8 的 输出 等 于 一 2R。 这 三 个 电路 (IC6、IC7 和 
IC8) 构 成 了 人 矩阵。 


L+R 音 频 低 通 C， 


00 Ri 








来 自 FM 


检测 器 0.003 3hF 


R | Re 
9109 9100 


导 频 带 通 


罗 0.005 6RF hor] > 
R 


by : 3 
R, ' 
1,5k2e 


38kHz 
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(L+R)+(L-R))=-2L 到 左 声 道 
音频 放大 器 


-((L+R)-(L-R) )=-2R 
o 到 右 声 道 
音频 放大 器 


0.001pF Tc,, 


图 SE9-8 左右 声 道 分 离 电 路 


9.7 节 测 试题 
1. 本 节 讨 论 的 两 种 测试 的 目的 是 什么 ? 


2. 举 出 年 种 测试 方法 的 一 个 优点 和 一 个 缺点 。 


小 结 


@ 低 通 滤波 器 的 带宽 等 于 截止 频率 ， 因 为 响应 延 
伸 到 0Hz。 

@ 高 通 滤波 器 的 带宽 可 以 延伸 到 很 高 ， 
有 源 电路 内 部 固有 的 频率 限制 。 

@ 带 通 滤波 器 允许 下 限 频 率 和 上 限 频 率 之 间 带 宽 
内 的 所 有 频率 通过 ， 并 抑制 所 有 不 在 这 个 带宽 
内 的 所 有 频率 。 

@ 带 通 滤波 器 的 带宽 等 于 上 限 频 率 与 下 限 频率 
的 差 。 

@ 带 阻 滤波 器 拒绝 位 于 指定 频带 内 的 所 有 频率 通 
过 ， 并 允许 位 于 频带 外 的 所 有 频率 通过 。 

@ 具有 巴特 沃 斯 响应 特性 的 滤波 器 在 通 带 内 具有 
非常 平坦 的 响应 ， 下 降 率 为 一 20dB/ 十 倍 频 程 / 
每 极点 ， 当 通 带 内 的 所 有 频率 必须 具有 相同 增 
益 时 使 用 。 

@ 具有 切 比 雪夫 特性 的 滤波 器 在 通 带 内 有 波动 或 


只 受 限 于 


超 调 ， 并 且 呈 现 比 具 有 巴特 沃 斯 特性 滤波 器 更 
快 的 每 极点 下 降 率 。 

@ 具有 贝 塞 尔 特性 的 滤波 器 用 于 对 脉冲 波形 滤 
波 ， 它 们 的 线性 相位 特性 使 得 产生 的 波形 失真 
是 最 小 的 。 每 极点 下 降 率 比 巴特 沃 斯 滤波 
器 慢 。 

e@ 在 滤波 器 术语 中 ， 单 个 RC 网 络 称 为 单 极点 。 

e 巴特 沃 斯 滤波 器 的 每 个 极点 都 造成 输出 
的 下 降 率 为 一 20dB/ 十 倍 频 程 。 

e 带 通 滤波 器 的 品质 因素 Q 决定 滤波 器 的 
选择 性 。Q 越 高 ， 通 带 越 窄 ， 选 择 性 
越 好 。 

e 衰减 因子 决定 滤波 器 响应 特性 (巴特 活 
斯 、 切 比 雪夫 或 贝 塞 尔 ) 。 
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关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 和 其 他 楷体 术语 在 本 书 结束 术 

语 表 中 定义 。 

带 通 滤波 器 : 一 种 滤波 器 ， 它 允许 位 于 较 低 频率 
和 较 高 频率 之 间 的 所 有 频率 通过 。 

带 阻 滤波 器 : 一 种 滤波 器 ， 它 阻止 位 于 较 低 频率 
和 较 高 频率 之 间 的 所 有 频率 通过 。 

截止 频率 (fo ): 定义 滤波 器 通 带 终端 的 频率 ， 也 
称 为 切断 频率 。 

阻尼 系数 (DF) : 决定 滤波 器 响应 类 型 的 特性 。 

滤波 器 : 允许 某 些 频率 通过 并 衰减 或 拒绝 所 有 其 
他 频率 通过 的 电路 。 


重要 公式 

(9-1) BW = f。 低 通 带宽 
(9-2) BW = fi 一 fa 带 通 滤波 器 的 滤波 带宽 
(9-3) fo = 二 Vs。 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 


(9-4) Q= 才 带 通 滤波 器 的 品质 因数 





R 


(9-5) DF = 2 一 妹 阻尼 系数 


1 


(9-6) f. = 一 一 一 
2r VRaRgCaCs 


二 阶 Sallen-Key 滤 


自 测 题 


1. 滤波 技术 中 的 术语 “极点 ” 指 8 
(a) 一 个 高 增益 运算 放大 器 
(b) 一 个 完整 的 有 源 滤 波 器 
(c) 单个 RC 网 络 
(d) 反馈 电路 
2. 连接 一 个 电阻 和 一 个 电容 器 可 以 形成 一 个 滤波 
器 ， 这 个 滤波 器 的 下 降 率 为 6 
(a) 一 20dB/ 十 倍 频 程 
(b) 一 40dB/ 十 倍 频 程 
(c) 一 6dB/ 八 倍 频 程 
(d) 答案 (a) 和 (c) 
3. 带 通 响应 有 
(a) 两 个 截止 频率 
(b) 一 个 截止 频率 
(c) 通 带 内 的 平坦 曲线 
(d) 宽 的 带宽 
4. 通过 低 通 滤波 器 的 最 低频 率 为 
(a) 1Hz 
(b) 0Hz 
(c) 10Hz 
(d) 取决 于 截止 频率 
5. 带 通 滤波 器 的 Q 取决 于 5 
(a) 截止 频率 
(b) 仅 带 宽 


高 通 滤波 器 : 一 种 滤波 器 ， 它 允许 高 于 某 个 频率 
的 所 有 频率 通过 ， 并 阻止 低 于 这 个 频率 的 所 
有 频率 通过 。 

低 通 滤波 器 : 一 种 滤波 器 ， 它 允许 低 于 某 个 频率 
的 所 有 频率 通过 ， 并 阻止 高 于 这 个 频率 的 所 
有 频率 通过 。 

阶 数 : 滤波 器 中 极点 的 数量 。 

极点 : 包含 一 个 电阻 和 一 个 电容 器 的 网 络 ， 提 供 
一 20dB/ 十 倍 频 程 的 滤波 器 下 降 率 。 

下 降 : 当 低 于 或 高 于 滤波 器 截止 频率 时 ， 增 益 的 
下 降 速 率 。 





波 器 的 截止 频率 
(9-7) f =HENRRER 多 重 反馈 滤波 器 的 中 
心 频率 
(9-8) 4 一 徐 多 重 反 馈 滤波 器 的 增益 
(c) 中 心 频率 和 带宽 
(d) 仅 中 心 频率 
6. 有 源 滤波 器 的 阻尼 系数 决定 
(a) 电压 增益 (b) 截止 频率 
(c) 响应 特性 (d) 下 降 率 
7. 有 最 大 平坦 频率 响应 滤波 器 的 称 为 _。 
(a) 切 比 雪夫 (b) 巴特 沃 斯 
(c) 贝 塞 尔 (d) 考 毕 兹 
8. 滤波 器 的 阻尼 系数 由 设置 。 
(a) 负 反 馈 电路 
(b) 正 反馈 电路 
(c) 选 频 电路 


(d) 运算 放大 器 的 增益 
9. 滤波 器 中 极点 的 数量 影响 s 
(a) 电压 增益 (b) 带宽 
(c) 中 心 频率 (d) 下 降 率 
10. Sallen-Key 滤波 器 是 
(a) 单 极 点 滤波 器 
(b) 二 阶 滤波 器 
(c) 巴特 沃 斯 滤波 器 
(d) 带 通 滤波 器 
11. 当 滤 波 器 级 联 时 ， 下 降 率 s 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 


. 状态 可 变 滤波 器 由 


. 当 级 联 一 个 低 通 滤波 器 和 一 个 高 通 滤波 器 得 到 


一 个 带 通 滤波 器 时 ， 低 通 滤波 器 的 截止 频率 必 
须 

(a) 等 于 高 通 滤波 器 的 截止 频 频率 

(b) 小 于 高 通 滤波 器 的 截止 频率 

(c) 大 于 高 通 滤波 器 的 截止 频率 

组 成 。 

(a) 一 个 有 多 重 反 馈 路 径 的 运算 放大 器 

(b) 一 个 求 和 放大 器 和 两 个 积分 器 


故障 检测 测验 


参 
二 


考 图 9-29a。 
如 果 Ci 被 0. 15pF 的 电容 器 错误 地 替代 ， 而 不 
和 0.015pF 的 电容 器 替代 ， 
,带宽 将 
(a) 增 大 Oh) 减 小 
2. 极点 的 数量 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 
3. 下 降 率 将 
(a) 增 大 





(c) 不 变 


(c) 不 变 





(b) 减 小 (c) 不 变 


参考 图 9-29b。 


如 果 Cs 开路 ， 

4. 对 给 定 的 交流 输入 ， 交 流 输 出 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 

如 果 R, 是 10kQ 而 不 是 1. 0kQ， 

5. 阻尼 系数 将 
(a) 增 大 

6. 截止 频率 将 
(a) 增 大 


(b) 减 小 (c) 不 变 





(b) 减 小 (c) 不 变 


参考 图 9-29c。 
习题 


8， 
1. 


2. 


t 革 
识别 图 9-28 中 所 示 的 每 个 滤波 器 响应 类 型 ( 低 
通 、 高 通 、 带 通 或 带 阻 )。 





一 个 低 通 滤波 器 的 截止 频率 为 800Hz。 它 的 带 
宽 是 多 少 ? 
增益 增益 
a) b) 
增益 增益 
~ | f 
c) d) 
图 9-28 
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(c) 一 个 求 和 放大 器 和 两 个 微分 器 
(d) 三 级 巴特 沃 斯 电路 














14. 当 滤 波 器 的 增益 在 中 心 频率 处 最 小 时 ， 它 
是 
(a) 带 通 滤波 器 
(b) 带 阻 滤波 器 
(c) 陷 波 滤波 器 
(d) 答案 (b) 和 (c) 
@ 如 果 C: 开路 ， 
7. 极点 的 数量 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 9-33b。 
@ 如 果 Rs 的 值 不 正确 ， 为 1. 0kQ， 
8. 通 带 增益 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 R, 小 于 指定 的 150kQ， 
9. 中 心 频率 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
10. 通 带 增益 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
11. 带宽 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 9-33c。 
@ 如 果 R; 大 于 指定 的 560kQ， 
12. 带宽 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 


汉 


Co 


CD 


9. 


. 单 极 点 高 通 滤 波 器 有 一 个 R=2.2kQ、C= 


0.0015pF 的 频率 选 频 网 络 。 截止 频率 是 多 少 ? 
你 能 从 现 有 的 信息 确定 带宽 吗 ? 


. 习题 3 中 描述 的 滤波 器 的 下 降 率 为 多 少 ? 


频率 为 3. 2kHz 和 3. 9kHz 的 带 通 滤波 器 的 
带宽 是 多 少 ? 这 个 滤波 器 的 Q 是 多 少 ? 


. Q 为 15、 带 宽 为 1. 0kHz 的 滤波 器 的 中 心 频 率 


是 多 少 ? 


外 


图 9-29 中 每 个 有 源 滤 波 器 的 阻尼 系数 是 多 少 ? 
哪个 滤波 器 最 接近 巴特 沃 斯 响应 特性 ? 


. 对 图 9-29 中 所 示 的 不 具有 巴特 沃 斯 响应 特性 的 


滤波 器 ， 如 果 使 这 些 滤 波 器 具有 巴特 沃 斯 响应 ， 
应 做 哪些 改变 ? (使 用 最 接近 的 标准 值 .) 


. 二 阶 滤波 器 的 响应 曲线 如 图 9-30 所 示 。 识 别 每 个 


滤波 器 的 类 型 ， 如 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 或 贝 塞 尔 。 
3 节 


10. 图 9-31 中 的 4 极点 滤波 器 是 否 近似 最 优 巴特 


沃 斯 响应 ? 它 的 下 降 率 是 多 少 ? 
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11. 确定 图 9-31 中 的 截止 频率 。 

12. 不 改变 响应 曲线 ， 调 整 图 9-31 中 所 示 滤 波 器 
的 元 件 值 使 得 它 成 为 一 个 等 值 滤波 器 。 

13. 改变 图 9-31 中 的 滤波 器 以 增 大 下 降 率 ， 使 得 
下 降 率 为 一 120dB/ 十 倍 频 程 ， 同 时 使 得 滤波 
器 维持 近似 的 巴特 沃 斯 响应 。 

14. 用 框图 表示 如 何 实现 下 列 下 降 率 ， 使 用 单 极点 
和 两 极点 巴特 沃 斯 响应 低 通 滤波 器 。 

(a) 一 40dB/ 十 倍 频 程 
(b) 一 20dB/ 十 倍 频 程 
(c) 一 60dB/ 十 倍 频 程 
(d) 一 100dB/ 十 倍 频 程 
(e) 一 120dB/ 十 倍 频 程 

9.4 节 

15. 将 习题 12 中 的 等 值 滤波 器 转换 为 高 通 滤波 器 ， 
并 且 截 止 频 率 和 响应 特性 保持 不 变 。 

16. 将 习题 15 中 的 电路 进行 必要 修改 ,使 得 截止 

17. 对 图 9-32 中 的 滤波 器 ， 

(a) 如 何 增 大 截止 频率 ? 
(b) 如 何 增 大 增益 ? 
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有 源 滤波 器 






0.047pF 0.047RF 
R, 
2.7 


图 9-32 


9.5 节 

18. 识别 图 9-33 中 每 个 带 通 滤波 器 的 配置 。 

19. 确定 图 9-33 中 每 个 滤波 器 的 中 心 频率 和 带宽 。 

20. 优化 图 9-34 中 状态 可 变 滤波 器 的 Q 使 得 Q= 
50， 它 的 带宽 可 达 多 少 ? 

9.6 节 

21. 如 何 使 图 9-34 中 的 基本 电路 产生 一 个 带 阻 滤 
波 器 ? 

22. 修改 习题 21 中 的 带 阻 滤波 器 ， 使 得 它 的 中 心 
频率 为 120Hz。 
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2 
2 
2 
2 





图 9-34 


MULTISIM 故障 检测 问题 [要 wuorrrsm ] 


3. 打开 文件 P09-23 并 确定 故障 。 
4. 打开 文件 P09-24 并 确定 故障 。 
5. 打开 文件 P09-25 并 确定 故障 。 
6. 打开 文件 P09-26 并 确定 故障 。 


各 节 测 试题 答案 


ww m 一 吕 


9 

. 截止 频率 决定 带宽 。 

运算 放大 器 的 固有 频率 限制 制约 了 带宽 。 

. Q@ 和 BW 成 反比 。Q 越 高 ， 选 择 性 越 好 ， 反 之 
亦 然 。 

. 全 通 滤波 器 让 所 有 频率 通过 ， 但 是 相 移 与 频率 
相关 。 

.2 季 

巴特 沃 斯 滤波 器 在 通 带 内 非常 平坦 ， 并 具 
有 一 20dB/ 十 倍 频 程 / 极 的 下 降 率 。 切 比 雪夫 滤波 
器 在 通 带 内 具有 波动 ， 并 下 降 率 大 于 一 20dB/ 十 倍 
频 程 / 极 。 贝 塞 尔 滤波 器 在 通 带 内 具有 线性 相位 特 
性 ， 并 下 降 率 小 于 一 20dB/ 十 倍 频 程 / 极 。 

. 阻尼 系数 决定 响应 特性 。 

. 频率 -选择 网 络 、 增 益 元 件 和 负 反 馈 网 络 是 有 源 
滤波 器 的 几 个 部 分 。 

.3 节 

. 二 阶 滤波 器 有 两 极点 。 两 个 电阻 和 两 个 电容 器 
构成 频率 选择 网 络 。 


2. 阻尼 系数 设置 响应 特性 。 
3. 级 联 增 大 下 降 率 。 


例题 中 实践 练习 答案 


9-1 
9-2 


500Hz 
1. 44 


27. 打开 文件 P09-27 并 确定 故障 。 
28. 打开 文件 P09-28 并 确定 故障 。 
29. 打开 文件 P09-29 并 确定 故障 。 
30. 打开 文件 P09-30 并 确定 故障 。 


9.4 节 


wD-OWN 


. 对 低 通 配置 和 高 通 配 置 ，Rs 和 Cs 在 频率 选择 
网 络 中 的 位 置 相反 。 

减 小 R 的 值 以 增 大 f.。 

一 140dB/ 十 倍 频 程 。 

5 节 

Q 决 定 选 择 性 。 

Q=25。Q 越 高 ，BW 越 罕 。 


. 一 个 求 和 放大 器 和 两 个 积分 器 组 成 一 个 状态 可 


变 滤 波 器 。 
1. 38 


.6 节 


1. 带 阻 滤波 器 拒绝 阻 带 内 的 频率 。 带 通 滤波 器 多 


或 


mm 一 on 


许 通 带 内 的 频率 通过 。 


. 低 通 和 高 通 输出 相 加 。 


7 节 


. 检查 滤波 器 的 频率 响应 。 


离散 点 测试 一 一 繁琐 和 不 完整 ， 设 备 简单 。 

扫 频 测试 一 一 使 用 更 加 昂贵 的 设备 ; 更 有 效 ; 
可 以 被 更 精确 和 更 完整 。 

改变 时 钟 频 率 。 


9-3 7.23kHz, 1.29kQ 


9-4 


Ca = Caz = Ca = Ce = 0. 234pF:; 本 一 及 一 


6800,R1 = 1030,R: = 8400 


9-5 Ra = Rs = R,= 10kQ,Ca = Cs = 0.053pF, 
Ri = 5. 86kQ 

9-6 增益 增加 到 2. 43， 频率 减 小 到 544Hz， 带 宽 
自 测 题 答案 

l.(c) 2.(d) 3.(a) 4.(b) 5.(c) 6.(c) 
8.(a) 9%.(d) 10.(b) 11.(a) 12.(c) 13.(b) 
故障 检测 测验 答案 

1. 减 小 ”2. 不 变 3. 不 变 4. 减 小 ”5. 增 大 
7. 减 小 ”8. 不 变 9. 增 大 10. 减 小 ” 11. 增 大 


第 9 章 有 源 滤波 器 


减 小 到 96. 4Hz 


9-7 fo=21.9kHz, Q=101, BW=217Hz 

9-8 通过 减 半 ， 使 得 两 级 积分 电路 的 输入 电阻 或 
反馈 电容 减 小 。 

7. (b) 

14. (d) 

6. 不 变 


12. 减 小 
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振荡 器 和 定时 器 


目标 
@ 描述 所 有 振荡 器 的 基本 工作 原理 
@ 解释 反馈 振荡 器 的 工作 原理 
@ 描述 并 分 析 基 本 RC 正弦 波 反 馈 振荡 器 的 工作 原理 
@ 描述 并 分 析 基 本 LC 正弦 波 反 馈 振 荡 器 的 工作 原理 
@ 描述 并 分 析 基 本 弛 耶 振 荡 器 的 工作 原理 
@ 在 振荡 应 用 中 使 用 555 定时 器 
@ 在 单 稳 触 发 器 中 使 用 555 定时 器 


振荡 器 是 产生 周期 波形 来 实现 定时 、 控 制 或 通信 功能 的 电路 。 在 几乎 所 有 的 电子 系统 中 
都 可 以 找到 振荡 器 ， 包 括 模拟 和 数字 系统 、 大 多 数 的 测试 仪器 ， 如 示波器 和 函数 发 生 器 。 

振荡 器 需要 某 种 正 反 馈 ， 将 部 分 输出 信号 反馈 到 输入 ， 使 得 输入 信号 加 强 ， 从 而 维持 连续 
不 断 的 输出 信号 。 尽 管 外 部 输入 不 是 严格 必需 的 ， 但 是 许多 振荡 器 使 用 外 部 信号 来 控制 频率 或 
使 它 与 另 一 个 源 同步 。 可 以 用 以 下 两 种 方法 之 一 来 设计 振荡 器 产生 受 控制 的 振荡 信号 : 使 用 反 
人 馈 振 荡 器 的 单位 增益 方法 和 使 用 弛 豫 振 荡 器 的 定时 方法 。 这 两 种 方法 都 将 在 本 章 讨论 。 

不 同类 型 的 振荡 器 产生 不 同类 型 的 输出 ， 如 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 。 本 章 介 
绍 几 种 类 型 的 基本 振荡 电路 ， 它 们 使 用 运算 放大 器 和 分 立 唱 体 管 作 为 增益 元 件 ， 还 会 介绍 
一 块 称 为 555 定时 器 的 非常 通用 的 集成 电路 。 


10.1 振荡 器 


振荡 器 是 能 在 其 输出 端 产生 周期 波形 的 电路 ， 它 仅 使 用 直流 电源 作为 必需 的 输入 。 重 
复 的 输入 信号 并 不 是 必需 的 ， 但 可 以 用 来 同步 振荡 输出 。 输 出 电压 要 么 是 正弦 波 ， 要么 是 
非 正 弦 波 ， 这 取决 于 振荡 器 的 类 型 。 振 荡 器 主要 分 为 反馈 振荡 器 和 弛 豫 振 荡 器 两 大 类 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 所 有 振荡 器 的 基本 工作 原理 

em 解释 振荡 器 的 目的 

到 讨论 振荡 器 两 种 重要 的 分 类 

于 列 出 反馈 振荡 器 的 基本 元 件 
10. 1.1 振荡 器 的 类 型 

本 质 上 ， 所 有 振荡 器 都 将 来 自 直 流 电源 的 电能 转换 为 周期 波形 ， 这 些 周期 波形 可 以 用 
于 各 种 定时 、 控 制 或 信号 产生 应 用 。 一 个 基本 的 振荡 器 如 图 10-1 所 示 ， 振荡 器 可 以 根据 
产生 信号 所 采用 的 技术 进行 分 类 。 

反馈 振荡 器 ”有 一 类 振荡 器 是 反馈 振荡 器 ， 它 将 输出 信号 的 一 部 分 无 净 相 移 地 反馈 到 
输入 端 来 加 强 输 出 信和 号。 振荡 开始 后 ， 环 路 增益 保持 在 1. 0 来 维持 振荡 。 反 馈 振荡 器 由 一 
个 放大 器 (或 者 分 立 晶体 管 ， 或 者 运算 放大 器 ) 和 一 个 正 反 馈 网 络 组 成 ， 其 中 放大 器 提供 增 
益 ， 正 反馈 网 络 产 生 相 移 并 提供 衰减 ， 如 图 10-2 所 示 。 

弛 驳 振 荡 器 ”振荡 器 的 第 二 种 类 型 是 弛 豫 振 功 器 。 弛 豫 振 荔 器 使 用 一 个 RC 定时 电路 
来 产生 波形 ， 通 常 是 方 波 或 非 正 蓄 波 。 典 型 地 ， 弛 豫 振 荡 器 使 用 施 密 特 触发 器 或 其 他 器 件 
交替 地 通过 电阻 向 电容 充电 和 放电 来 改变 状态 。 弛 和 豫 振 荡 器 将 在 10. 5 节 中 讨论 。 
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AAA 


图 10-1 基本 振荡 器 概念 给 出 三 种 常见 类 型 的 输出 波形 





反馈 振荡 器 
图 10-2 反馈 振荡 器 的 基本 元 件 


10. 1 节 测 试题 

1. 什么 是 振荡 器 ? 

2. 反馈 振荡 器 需要 什么 类 型 的 反馈 ? 
3. 反馈 网 络 的 目的 是 什么 ? 


10.2 反馈 振荡 器 原理 


反馈 振荡 器 的 工作 基于 正 反 馈 原理 ， 本 节 将 验证 这 个 概念 并 观察 振荡 发 生 的 一 般 条 
件 。 反 馈 振 荡 器 广泛 用 于 产生 正弦 波 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 解释 反馈 振荡 器 的 工作 原理 

m 解释 正 反馈 

@ 描述 振荡 的 条 件 

到 讨论 振荡 启动 的 条 件 
10. 2. 1 正 反 馈 

正 反馈 的 特点 是 将 输出 信号 的 同 相 部 分 反馈 到 输入 端 ， 用 正弦 波 振荡 器 来 阐述 其 基本 
原理 ， 如 图 10-3 所 示 。 你 可 以 看 到 ， 同 相反 馈 电压 被 放大 后 产生 输出 电压 ， 依 次 又 产生 
反馈 电压 。 也 就 是 说 ， 通 过 建立 循环 来 维持 信号 本 身 ， 产 生 连 续 的 正弦 波 输出 ， 这 个 现象 
称 为 振荡 。 
10.2.2 振荡 条 件 

图 10-4 阐述 了 维持 振荡 的 两 个 条 件 : 

1. 反馈 环 路 上 的 相 移 实 际 上 必须 为 0 。 

2. 环绕 闭环 反馈 环 路 ( 环 路 增益 ) 的 电压 增益 A 必须 等 于 1( 单 位 ) 。 

环绕 闭环 反馈 环 路 上 的 电压 增益 A. 是 放大 器 增益 A, 和 反馈 电路 衰减 B 的 乘积 。 
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图 10-3 正 反 馈 产生 振荡 
A = A.B 
如 果 和 希望 输出 正弦 波 ， 大 于 1 的 环 路 增益 将 很 快 地 使 得 波形 的 两 个 峰值 处 于 饱和 ， 产 生 严 
重 的 失真 。 为 了 避免 这 种 情况 ,一旦 振荡 开始 ， 必 须 使 用 一 些 增益 控制 以 保持 增益 精确 地 保持 
在 1。 例 如 ， 如 果 反 馈 网 络 的 衰减 是 0.01， 放 大 器 必须 恰好 具有 100 增益 来 克服 衰减 同时 又 不 
产生 严重 的 失真 (0. 01X100 二 1)。 大 于 100 的 放大 器 增益 将 会 产生 两 个 波形 峰值 受 限 的 振荡 。 





同 相 
a) 环绕 环 路 一 周 的 相 移 为 0 b) 闭环 增益 为 1 
图 10-4 振荡 条 件 


10.2.3 ”开始 条 件 

到 目前 为 止 ， 你 已 经 看 到 什么 条 件 可 以 让 振荡 器 产生 连续 的 正弦 波 输出 。 现 在 我 们 检 
查 当 直流 电压 源 闭合 时 振荡 开始 的 条 件 。 你 知道 ， 维 持 振 荡 必 须 满足 单位 -增益 条 件 ， 为 
了 启动 振荡 ， 环 绕 正 反馈 环 路 上 的 电压 增益 必须 大 于 1， 使 得 输出 维持 在 想 要 的 值 。 然 后 
增益 必须 下 降 到 1， 使 得 振荡 输出 保持 在 希望 的 电 平 并 能 维持 振荡 。( 在 下 一 节 会 讨论 ， 振 
荡 开 始 后 ， 有 许多 方法 可 以 降低 增益 。) 开 始 和 维持 振荡 的 电压 增益 条 件 如 图 10-5 阐述 。 


-lo 








Ac1 





sa 


图 10-5 ” 当 振 荡 在 to 开始 时 ， 条 件 A. >1 产 生 正 弦 波 输出 电压 幅度 以 建立 期 望 的 电 平 。 
然后 ，A- 减 小 到 1， 把 输出 电压 维持 在 期 望 的 幅度 上 
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通常 会 提出 这 样 的 问题 : 如 果 振 功 器 开始 时 是 关闭 的 ， 并 没有 输出 电压 ， 反 馈 信 和 号 是 
如 何 启动 开始 建立 正 反馈 过 程 的 ? 起 初 ， 在 电阻 或 其 他 元 件 中 由 热 产 生 的 宽带 噪声 ， 或 在 
电源 闭合 的 瞬间 ， 会 产生 一 个 小 的 正 反 馈 电压 ， 反 馈 电 路 只 允许 频率 等 于 所 选 振荡 频率 的 
电压 同 相 地 出 现在 放大 器 的 输入 端 。 初 始 的 反馈 电压 经 过 放大 ， 并 且 不 断 地 加 强 ， 从 而 产 
生 如 前 所 讨论 的 输出 电压 。 
10. 2 节 测 试题 
1. 电路 振荡 需要 的 条 件 是 什么 ? 
2. 定义 正 反馈 。 
3. 振荡 开始 的 电压 增益 条 件 是 什么 ? 


10.3 具有 RC 反馈 电路 的 正弦 波 振荡 器 


本 节 学 习 三 种 类 型 的 反馈 振荡 器 ， 它 们 使 用 RC 电路 以 产生 正弦 波 输 出 : 文 氏 桥 振荡 
器 、 相 移 振荡 器 和 双 了 振荡 器 。 通 常 ，RC 反馈 振荡 器 适用 于 频率 小 于 1MHz 的 场合 。 在 
这 个 频率 范围 ， 文 氏 桥 振荡 器 是 目前 为 止 应 用 最 广泛 的 RC 振荡 器 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 和 分 析 基 本 RC 正弦 波 反馈 振 功 器 的 工作 原理 

a 识别 文 氏 桥 振荡 器 
ma 确定 文 氏 桥 振荡 器 的 谐振 频率 
a 分 析 振 荡 器 反馈 条 件 
ma 分 析 振 荡 器 开始 条 件 
描述 自 局 动 文 氏 桥 振荡 器 
和 识别 相 移 振荡 器 
m 计算 相 移 振荡 器 的 谐振 频率 并 分 析 反 馈 条 件 
于 识别 双 工 振荡 器 并 描述 它 的 工作 原理 
10. 3. 1 文 氏 桥 振荡 器 

有 一 类 正弦 波 RC 反馈 振 功 器 是 文 氏 桥 振荡 器 。 文 氏 桥 振荡 器 的 基本 部 分 是 超前 - 灌 
后 网 络 ， 如 图 10-6a 所 示 。R 和 Ci 一 起 形成 网 络 的 滞后 部 分 ，R。 和 Ci 一 起 形成 超前 部 
分 。 超 前 -滞后 网 络 的 工作 原理 如 下 : 在 较 低 频率 时 ， 由 于 C: 的 高 电抗 ， 超 前 网 络 起 决定 
作用 。 随 着 频率 的 增加 ，Xc 减 小 ， 因 此 允许 输出 电压 开始 增加 。 达 到 了 一 些 频率 后 ， 灌 
后 网 络 的 响应 发 挥 作 用 ，Xc 开始 减 小 使 得 输出 电压 下 降 。 





Le | 


a) 网 络 b) 响应 曲线 
图 10-6 ”超前 -滞后 网 络 和 它 的 响应 曲线 
图 10-6b 所 示 的 超前 -滞后 网 络 响应 曲线 表明 输出 电压 峰值 处 于 称 为 谐振 频率 广 的 频 
率 处 。 在 这 点 ， 如 果 Ri=R, 并 且 Xa = Xo， 网 络 的 衰减 (V/V ) 是 1/3， 如 下 等 式 所 
述 ， 推 导 见 附录 : 


(10-1) 
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谐振 频率 的 公式 同样 在 附录 中 导出 : 
> 
f; = ZARE (10-2) 


归纳 一 下 ， 文 氏 桥 振荡 器 中 的 超前 - 沾 后 网 络 具有 谐振 频率 f,， 在 这 个 频率 处 ， 网 络 
的 相 移 为 0"， 并 且 训 减 为 1/3。 频 率 低 于 f,， 超 前 网 络 起 主导 作用 ,并且 输出 超前 输入 。 
当 频 率 高 于 户 时 ， 滞 后 网 络 起 主导 作用 ， 并 且 输 出 滞后 输入 。 
基本 电路 ”超前 -滞后 网 络 用 于 运算 放大 器 的 正 反 馈 环 路 中 ， 如 图 10-7a 所 示 。 分 压 器 
用 于 负 反 馈 环 路 中 。 文 氏 桥 振 功 器 电路 可 以 看 作 一 个 同 相 放大 器 结构 ， 超 前 -滞后 网 络 将 
输出 信号 反馈 到 同 相 输入 端 。 回 顾 一 下 ， 放 大 器 的 闭环 增益 由 分 压 器 决定 : 
ee 1 _ Ri 十 R, 
“TB Ri/(R+R:) Ra 
为 了 显示 出 运算 放大 器 连接 在 桥 的 两 端 ， 电 路 重 画 在 图 10-7b 中 。 桥 的 一 端 是 超前 - 
滞后 网 络 ， 另 一 端 是 分 压 器 。 





ou 





CG 


尝 


a) b) 文 氏 桥 电路 连接 分 压 器 和 超前 -滞后 网 络 
图 10-7 文 氏 桥 振荡 器 结构 的 两 种 画 法 


振荡 的 正 反馈 条 件 “你 知道 ， 为 了 使 电路 能 够 产生 持续 的 正弦 波 输出 (振荡 )， 环 绕 正 
反馈 环 路 上 的 相 移 必 须 为 0"， 并 且 环 路 增益 必须 等 于 单位 增益 (1) 。 当 频率 为 f, 时 ， 满 足 
0" 相 移 条 件 ， 因 为 通过 超前 -滞后 网 络 的 相 移 
为 0"， 即 从 运算 放大 器 的 同 相 输入 端 ( 十 ) 到 
输出 没有 反 相 ， 如 图 10-8a 所 示 。 

当 A 二 3 时 ， 满 足 反 馈 环 路 中 的 单位 增 
益 条 件 。 

这 抵消 了 超前 -滞后 网 络 的 1/3 衰减 ， 因 
此 使 得 环绕 正 反馈 环 路 的 总 增益 等 于 1， 如 图 
10-8b 所 示 。 为 了 使 得 闭环 增益 等 于 3， 





超前 -滞后 网 络 











Ri = 2R;, 
那么 超前 -滞后 超前 -滞后 
六 丰 Ri+tR 2R, +R: _ 3R，_ 3 a) 环绕 环 路 的 相 移 为 0” b) 环绕 环 路 的 电压 增益 是 1 
及 ， 及 ， R; 图 10-8 振荡 条 件 


开始 条 件 ”最 初 ， 放 大 器 本 身 的 闭环 增 
益 必 须 大 于 3(A. > 之 3)， 直 到 输出 信号 达到 期 望 的 输出 电 平 。 然 后 ， 理 想 情况 下 ， 放 大 器 
增益 必须 减 小 到 3， 使 得 环绕 环 路 上 的 总 增益 为 1， 并且 输出 信号 维持 在 理想 的 水 平 来 持 
续 振荡 ， 如 图 10-9 所 示 。 
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a) 环 路 增益 大 于 1 使 得 输出 建立 b) 环 路 增益 等 于 1 使 得 输出 恒定 
图 10-9 振荡 器 开始 条 件 


图 10-10 中 的 电路 阐述 了 一 种 获得 维持 振荡 的 方法 。 注 意 ,， 分 压 器 网 络 被 修改 成 包含 
一 个 额外 的 电阻 R 及 与 其 并 联 的 两 只 背靠背 的 齐 纳 二 极 管 。 当 直流 电源 闭合 时 ， 两 个 齐 
纳 二 极 管 都 是 开路 的 ，R; 与 R, 串联 ， 因 此 增加 了 放大 器 的 闭环 增益 (Ri 二 2R,): 

4 RtR+R _ 3RtR _ 
cl R, 

” 刚 开 始 ， 从 噪声 或 在 电源 闭合 瞬间 产生 小 的 正 反 馈 信 和 号。 超前 -滞后 网 络 只 允许 频率 
等 于 广 的 信号 同 相 地 出 现在 同 相 输入 端 。 反 馈 信 和 号 经 过 放大 并 且 连 续 加 强 ， 使 得 输出 电 
压 建立 。 当 输出 信号 达到 齐 纳 击 穿 电压 时 ， 齐 纳 管 导 通 使 得 R; 实际 上 短路 ， 这 使 放大 器 
的 闭环 增益 降 至 3。 此 时 ， 总 的 环 路 增益 为 1， 输 出 信号 水 平稳 定 ， 并 持续 振荡 。 反 馈 振 
荡 器 要 达到 稳定 ， 所 有 实际 方法 都 需要 增益 能 自动 调整 ， 这 个 要 求 形 成 自动 增益 控制 
(AGC)。 这 个 例子 中 的 齐 纳 二 极 管 在 其 导 通 时 限制 了 非 线 性 增益 。 

尽管 齐 纳 反 馈 网 络 简单 ， 但 其 代价 是 需要 产生 非 线性 来 控制 增益 。 因 此 ， 要 获得 理想 
的 正弦 波形 是 非常 困难 的 。 控 制 增益 的 男 一 种 方法 是 使 用 JFET 在 负 反 馈 路 径 中 作为 电压 
控制 的 电阻 。 这 种 方法 能 产生 稳定 的 、 良 好 的 正弦 波 波形 。 回 顾 4.2 节 ，JFET 与 小 的 或 
零 Van 一 起 工作 在 欧姆 区 。 当 栅 极 电压 增加 时 ， 漏 源 电 阻 增加 。 如 果 把 JFET 放 在 负 反 馈 
路 径 中 ， 由 于 电压 控制 电阻 就 可 以 实现 自动 增益 控制 。 

JFET 稳定 文 氏 桥 振荡 器 在 图 10-11 中 给 出 。 运 算 放大 器 增益 由 阴影 块 (包含 JFET) 中 
的 元 件 控制 ，JFET 的 漏 源 电阻 依赖 于 栅 极 电压 。 当 没有 输出 信号 时 ， 栅 极为 0V， 使 得 漏 
源 电阻 最 小 。 这 种 条 件 下 ， 环 路 增益 大 于 1， 振荡 开始 工作 并 且 快 速达 到 较 大 的 输出 信和 号。 
输出 信号 的 负 输 出 使 得 Di 正 向 偏 置 ， 使 电容 Cs 充电 达到 负电 压 。 这 个 电压 使 得 JFET 的 
漏 源 电阻 增 大 ， 并 减 小 增益 (因此 减 小 输出 ) 。 这 是 典型 的 负 反 馈 工 作 。 通 过 恰当 地 选择 元 
件 ， 可 以 将 增益 稳定 在 期 望 的 水 平 。 可 以 在 实验 室 手册 中 的 实验 27 中 进一步 探索 这 个 电 
路 。 下 面 的 例子 阐述 了 一 个 用 JFET 来 稳定 的 振荡 器 例子 。 








图 10-10 使 用 背靠背 齐 纳 二 极 管 的 自 启动 文 图 10-11 在 负 反 馈 环 路 中 使 用 JFET 的 自 启动 
氏 桥 振荡 器 文 氏 桥 振 荡 器 
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确定 图 10-12 中 文 色 桥 振荡 器 的 频率 。 同 样 也 计算 Ri;， 假 设 当 振荡 稳定 时 ， 
JFET 的 内 部 漏 源 电阻 rs 是 500Q。 





图 10-12 例 10-1 图 [ 址 MULTISIM ] 
解 : 对 超前 -滞后 网 络 ，Ri 一 Rs 一 R 二 10kQ， 并 且 C1 二 Cs 二 C= 二 0.01jyF。 频 率 为 


fr RC axxoOkQ Xo. OlpF 
为 了 维持 振荡 ， 闭 环 增 益 必 须 为 3.0。 这 个 增益 是 同 相 放大 加 的 增益 。 


R 
A,=R+! 
入， 由 尺 :( 源 电阻 ) 和 ru 组 成 。 代入 ; 
R 
A, ee 
整理 并 解 得 Rj 为 

Rj; = (A,— 1D)(Rs+rs) = (3 一 1)(1.0kQa 十 5000) = 3.0kQ 

3 实践 练习 


如 果 Rj 设置 得 太 高 ， 振 荡 会 发 生 什 么 ? 如 果 设 置 得 过 低 呢 ? 

系统 例子 10-1 音调 发 生 器 

高 品质 音频 振荡 器 常常 用 于 需要 精确 频率 标准 的 系统 。 在 这 个 例子 中 ， 乐 器 制造 商 使 
用 系统 检查 中 央 C 音 的 频率 ， 它 是 261.624Hz。 系 统 是 便携 式 的 ， 并 且 使 用 两 节 9V 电 
池 。 整 个 系统 由 一 个 文 氏 桥 振 荡 器 、 一 个 电压 放大 器 、 一 个 功率 放大 器 和 一 个 扬声器 构 
成 。 为 了 避免 噪声 、 失 真 和 漂移 ， 文 氏 桥 和 电压 放大 器 由 精密 元 件 构 成 ， 并 置 于 各 自 的 外 
这 内 。 图 SE10-1 给 出 了 系统 的 框图 。 这 个 例子 关注 的 重点 是 文 氏 桥 振荡 器 和 电压 放大 器 。 


扬声器 





图 SE10-1 音频 振荡 器 系统 的 基本 框图 
文 氏 桥 振荡 器 和 电压 放大 器 电路 在 图 SE10-2 中 给 出 。 它 使 用 AD822 运算 放大 器 ， 该 
放大 器 是 双 精 度 、 低 功率 、 低 噪声 FET 输入 运算 放大 器 。 运 算 放 大 器 的 前 半 部 分 用 于 文 
拱桥 振荡 器 ， 后 半 部 分 用 于 电压 放大 器 。AD822 在 指定 的 温度 范围 (对 B 级 最 大 输入 失调 
电流 漂移 为 10pPA) 具 有 非常 低 的 失调 漂移 。 它 耗 电 非常 低 ， 是 电池 供电 电路 的 不 错 选择 。 
注意 ， 采 用 电位 器 联动 来 调整 频率 。 假 设 电 位 器 都 设置 为 184Q， 文 氏 桥 的 频率 为 : 


”27rRC 2x(59kQ 十 1840)(0. IpF) 
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桥 的 输出 用 电压 放大 器 来 进行 隔离 ， 这 有 助 于 阻止 对 桥 电 路 的 任何 负载 影响 。 在 输出 
信号 不 大 的 应 用 中 ， 电 压 放 大 器 也 可 以 直接 与 扬声器 相连 。 在 这 个 系统 中 ， 用 一 个 功率 放 
大 器 来 增加 信号 强度 。 





图 SE10-2 文 氏 桥 振荡 器 电路 和 放大 器 [ 馈 MULTISIM ] 


10. 3. 2 ” 相 移 振荡 器 

有 一 类 正弦 波 反 馈 振荡 器 称 为 相 移 振荡 器 ， 如 图 10-13 所 示 。 反 馈 环 路 中 的 每 个 RC 网 
络 可 以 提供 一 个 约 90" 的 最 大 相 移 。 振 荡 发 生 在 三 个 RC 网 络 的 总 相 移 为 180" 时 的 频率 处 。 运 
算 放大 器 本 身 的 反 相 提供 额外 的 180"， 满足 
环绕 反馈 环 路 360 (或 0 ) 相 移 的 振荡 要 求 。 

三 节 RC 反馈 网 络 的 衰减 B 为 

1 
B= (10-3) 

式 中 ，B 二 Rs/R;/。 这 个 不 同 寻 常 的 结果 的 
推导 过 程 在 附录 中 给 出 。 为 了 满足 大 于 单位 
环 路 增益 的 要 求 ， 运 算 放大 器 的 闭环 电压 增 
益 必须 大 于 29( 由 R 和 R; 设置 )。 振 荡 频 率 图 10-13 运算 放大 器 相 移 振荡 器 
的 推导 同样 在 附录 中 给 出 ， 公 式 如 下 ， 其 中 
及 一 及 一 Ra 一 R， 并 且 Ci 二 Cs 二 Cs 二 C。 





(10-4) 


1 
1" 276RC 
0 (a) 图 10-14 所 示 的 电路 作为 R 
振荡 器 工作 时 ， 确 定 Rj 的 值 应 为 多 少 ? 
(b) 确定 振荡 频率 。 






区 化 

解 : Oo Fu 
1 R, 0.001pF| 0.001pH 0.001p4F 

A =29, i 9 RI R Rs 

6) Mu 且 B 29 R, 因此 10kQ 10kQ 

入 3 

和 29 

R, = 29R, = 29 X 10kQ = 290kQ 图 10-14 例 10-2 图 [ 锋 MuLTISIM ] 


(b) Ri=R:=Rs==R 且 Ci 二 Cs 二 Cs 二 C。 因 此 
1 1 
/二 一 一 二 一 一 一 6.5kH 
2rV6RC 2xV6 X 10kQ Xx 0.001pF lg 
过 实践 练习 
(a) 如 果 图 10-14 中 的 Ri、 及 和 Rs 变 为 8. 2kQ， 为 了 振荡 Ry 的 值 应 为 多 少 ? 
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(b) 广 的 值 为 多 少 ? 

系统 说 明 在 第 9 章 你 已 经 学 习 了 状态 可 变 滤 波 器 。 通 过 从 第 三 级 电路 的 输出 向 第 一 
级 电路 的 输入 引入 正 反馈 ， 可 以 将 这 些 滤 波 器 设计 成 为 状态 可 变 振 荡 器 。 如 果 你 返回 看 图 
9-20， 你 可 以 看 见 状态 可 变 滤 波 器 由 一 个 反 相 放大 器 和 两 个 积分 器 构成 。 反 相 放 大 器 引入 
了 180 "的 相 移 ， 每 个 积分 器 增加 90"， 这 就 提供 了 正 反馈 所 需要 的 360"(0") 的 相 移 。 在 许 
多 类 型 的 系统 中 ， 状 态 可 变 振 荡 器 更 受 偏 爱 ， 因 为 它们 比 单 级 RC 振荡 器 具有 更 加 可 靠 的 
启动 ， 它 们 同样 还 具有 较 短 的 稳定 建立 时 间 ， 并 能 抵抗 杂 散 电容 的 干扰 。 
10.3.3 双 T 振 荡 器 

另外 一 类 RC 反馈 振荡 器 称 为 双 工 ， 因 为 在 反馈 环 路 中 使 用 了 两 个 工 形 RC 滤波 器 ， 
如 图 10-15a 所 示 。 双 工 滤波 器 中 的 一 个 具有 低 通 响 应 ， 另 一 个 具有 高 通 响应 。 合 并 后 的 
并 行 滤波 器 产生 带 阻 响应 ， 中 心 频率 等 于 期 望 的 振 葛 频率 f,， 如 图 10-15b 所 示 。 





双 T 滤 波 器 = 0 A /7 
a) 振荡 器 电路 b) 双 T 滤 波 器 的 频率 响应 曲线 
图 10-15 双全 振荡 器 和 双 本 滤波 器 响应 


当 频 率 高 于 或 低 于 f, 时 ， 由 于 通过 滤波 器 的 负 反 馈 ， 振 荡 不 会 发 生 。 然 而 ,在 了 
处 ， 负 反馈 可 以 忽略 。 因 而 ， 通 过 分 压 器 (R! 和 R;,) 的 正 反 馈 允 许 电 路 振荡 。 

系统 说 明 ”前面 的 系统 说 明 已 经 讨论 了 一 种 使 用 状态 可 变 滤 波 器 的 振荡 器 。 这 些 电 路 
常常 用 于 一 些 系统 ， 这 些 系统 通过 传感器 将 电容 或 电阻 传感器 的 输出 转变 为 正弦 波 电压 。 
添加 一 个 比较 器 作为 第 4 级 电路 ， 可 以 将 状态 可 变 振 荡 器 的 正弦 波 输 出 转变 为 可 以 由 计算 
机 来 分 析 的 数字 脉冲 。 德 州 仪 器 UAF42 通用 有 源 滤 波 器 集成 电路 是 一 个 选择 ， 因 为 它 包 
括 可 以 配置 为 比较 器 的 第 4 级 运算 放大 器 。UAF42 的 说 明 手 册 可 以 在 www.ti. com 上 找 
到 ， 这 里 只 介绍 这 个 系统 是 如 何 工作 的 。 

假设 你 想 要 监测 油箱 里 的 液 面 位 置 。 液 面 位 置 传感器 实际 上 是 由 空心 管 构 成 的 电容 
器 ， 于 是 油 可 以 形成 电容 器 的 一 些 或 全 部 电介质 ， 这 取决 于 当 液 体位 置 升 高 或 降低 时 ， 油 
替代 了 空心 管 中 的 多 少 空 气 。 当 液 面 位 置 改变 时 ， 由 于 电介质 改变 ， 传 感 器 的 电容 发 生 改 
变 。 这 些 电 容 传 感 器 置 于 状态 可 变 振 荡 器 中 两 个 积分 器 的 反馈 电路 中 。 由 于 电容 改变 ， 振 
荡 器 的 输出 频率 改变 。 

然后 ， 微 控制 器 比较 比较 器 的 输出 频率 和 高 频 时 钟 信号 。 它 统计 时 间 窗 口中 时 钟 脉冲 
的 个 数 ， 时 间 窗 口 由 来 自 比 较 器 的 脉冲 周期 决定 。 使 用 查找 表 ， 计 算 机 可 以 将 电容 传感器 
的 输出 转变 为 显示 的 液体 位 置 。 
10. 3 节 测 试题 
1. 在 文 氏 桥 振荡 器 中 有 两 个 反馈 环 路 ， 每 个 反馈 环 路 的 目的 是 什么 ? 
2. 某 个 超前 -滞后 网 络 有 R, 一 R,，Cl 二 C;。 运 用 一 个 有 效 值 为 5V 的 输入 电压 ， 输 入 频率 

等 于 网 络 的 谐振 频率 ， 输 出 电压 的 有 效 值 (rms) 为 多 少 ? 
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3. 为 什么 相 移 振 功 器 中 RC 反馈 网 络 上 的 相 移 等 于 180 ? 
4. 图 SE10-2 中 电压 放大 器 的 增益 为 多 少 ? 


10.4 具有 LC 反馈 电路 的 振荡 器 


RC 反馈 振荡 器 ， 特 别 是 文 氏 桥 振 荡 器 ， 通 常 适合 于 频率 不 超过 1MHz 的 应 用 ， 而 
LC 反馈 元 件 通 常用 于 需要 更 高 频率 的 振荡 器 中 。 同 样 地 ， 因 为 大 多 数 运算 放大 器 的 频率 
限制 ( 较 低 的 单位 增益 频率 )， 分 立 式 晶体 管 (BJT 或 FET) 常 常用 作 LC 振荡 器 的 增益 元 
件 。 本 节 介 绍 几 种 类 型 的 谐振 LC 反馈 振荡 器 考 毕 效 (Colpitts) 、 克 拉 普 (Clapp) 、 哈 特 
利 (Hartley)、 阿 姆 斯 特 朗 (Armstrong) 和 晶体 控制 振荡 器 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
。 描述 并 分 析 LC 反馈 振荡 器 的 工作 原理 
a 识别 并 分 析 考 毕 兹 振荡 器 
a 识别 并 分 析 克 拉 普 振荡 器 
a 识别 并 分 析 哈 特 利 振荡 器 
a 识别 并 分 析 阿 姆 斯 特 朗 振荡 器 
a 描述 晶体 控制 振荡 器 的 工作 原理 
10. 4. 1 考 毕 效 振荡 器 
谐振 电路 反馈 振荡 器 的 一 种 基本 类 型 是 考 毕 兹 振荡 器 ， 它 是 以 发 明 者 的 名 字 命名 的 ， 如 同 
这 里 其 他 大 多 数 结构 的 命名 。 如 图 10-16 所 ne 
示 ， 这 种 类 型 的 振荡 器 在 反馈 环 路 中 使 用 一 | 
个 LC 电路 提供 必要 的 相 移 ， 作 为 谐振 滤波 
器 它 只 让 期 望 的 振荡 频率 通过 。 
振荡 器 的 近似 频率 是 LC 电路 的 谐振 频 
率 ， 它 通过 下 面 的 近似 公式 由 C1 、Cs 和 上 
的 值得 到 : 
1 


下 
式 中 ，Cr 是 总 电容 。 因 为 在 谐振 电路 中 电 
容器 实际 上 是 串联 在 一 起 ， 所 以 总 电容 
(C+) 为 





(10=5) 








振荡 和 开始 条 件 考 毕 效 振荡 器 中 谐 图 10-16 用 可 T 作 为 增益 元 件 的 基本 考 毕 兹 振荡 器 
振 反 馈 电 路 的 衰减 也 基本 上 是 由 Ci 和 C， 
的 值 决 定 。 
图 10-17 给 出 了 谐振 电压 在 C! 和 C; 之 间 分 摊 (C 和 C; 实际 上 串联 )。 如 图 10-17 所 
示 ，C, 上 的 电压 是 振荡 器 的 输出 电压 (V,)，C: 上 的 电压 是 反馈 电压 (Vj)。 衰 减 (B) 的 表 
达 式 为 
B= ~ Ra _ Xa _ /Crf.C) 
Wa Re Ros 17/(Brf Cy 





去 掉 2xf, 项 ， 得 到 

a 

= 

我 们 都 知道 ， 振 荡 的 条 件 是 A.B 一 1。 因 为 B==Cs/C;， 所 以 
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状 宫 全 (10-6) 

式 中 ，A, 是 放大 器 的 电压 增益 ， 在 图 10-17 中 由 三 角形 

表示 。 满足 这 个 条 件 ， A,B= (C/GC;)(C;/Ci)=1,。 事 

实 上 ,为 了 振荡 器 的 自 启动 ，A,B 必须 要 大 于 1( 也 就 是 ， 
A4A.B>1)。 因 此 ， 电 压 增 益 必 须要 稍微 大 于 Ci/C;。 

A.>> 呈 

反馈 电路 中 负载 影响 振荡 器 频率 ”如 图 10-18 所 示 ， 

放大 器 的 输入 阻抗 作用 于 谐振 反馈 电路 并 减 小 电路 的 
Q。 并 联 谐振 电路 的 谐振 频率 依赖 于 Q， 公 式 如 下 

ee Q 
WG Yl 
根据 经 验 ， 当 外 大 于 10 时 ,频率 接近 1/(2x VLCr)， 图 1017 谐振 电路 的 衰 泪 是 谐振 电 








(10-7) 


如 式 (10-5) 所 示 。 然 而 ， 当 Q 小 于 10 时 ，f, 显著 减 小 。 ip 
为 了 减 小 晶体 管 输入 阻抗 的 负载 效应 ， 回 顾 一 下 ， hid sp dy 
因为 FET 有 大 的 多 的 输入 阻抗 ， 所 以 可 以 用 场 效应 管 ei 


(FET) 来 代替 一 个 双 极 结 型 晶体 管 (BJT)， 如 图 10-19 

所 示 。 同 样 ， 当 外 部 负载 连接 到 振荡 器 的 输出 端 时 ， 如 图 10-20a 所 示 ，f, 可 能 会 减 小 ， 
也 是 因为 Q 减 小 了 ， 在 负载 很 小 的 情况 下 会 发 生 这 种 现象 。 在 某 些 情况 下 ， 一 种 去 除 负 载 
电阻 影响 的 方法 是 通过 变压器 耦合 ， 如 图 10-20b 所 示 。 在 高 频 考 毕 效 振荡 器 中 使 用 REF 扼 
流 圈 来 代替 集 电极 或 漏电 阻 也 是 很 常见 的 。 





图 10-18 放大 器 的 2 是 反馈 电路 的 负载 并 减 小 图 10-19 基本 的 场 效 应 管 考 毕 效 振荡 器 
电路 的 Q， 因 此 减 小 谐振 频率 





a) 负载 电容 耦合 到 振 划 器 输出 端 可 以 减 小 电路 2 和 / b) 通过 阻抗 变换 ， 变 压 器 耦合 负载 可 以 减 小 负载 效应 
图 10-20 ”振荡 器 负载 
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(a) 确定 图 10-21 中 振荡 器 的 频率 。 假 设 在 反馈 电路 上 的 负载 可 以 忽略 ， 并 且 Q 
大寺 40 +12V 

(b) 如 果 振荡 器 调节 到 Q 降 为 8 的 点 ， 频 率 | 
为 多 少 ? 

解 : 












Pr 
_ CC _ 0.1pFX0.01pF 
于 0. 11pF 
= 0. 009 1uF 
1 
f+ OT 
2 ~V LCr 
_ c, 50mH C 
2r V50mH X 0. 009 1pF 
= 7.46kHz 0.lpF | 0.01pF 
(b) f, 过 = 大 -上 图 10-21 10-3 图 [ 贸 MULTISIM ] 
2r LCr Q 二 +Fcc 
一 7.46kHzX0.9923 9 
= 7.40kHz 
过 实践 练习 


如 果 振 荡 器 调节 到 Q 二 4 的 点 ， 图 10-21 中 
振荡 器 的 频率 为 多 少 ? 
10. 4.2 克拉 普 振荡 器 

克拉 普 振 荡 器 是 考 毕 兹 振荡 器 的 变形 。 基 
本 的 不 同 是 额外 的 电容 器 C; 与 谐振 反馈 电路 中 
的 电感 串联 ， 如 图 10-22 所 示 。 因 为 在 谐振 电路 
上 C: 与 CU 和 C 串联 ， 所 以 总 电容 为 

加 1 


反馈 电路 
Cr = 


1 1 1 
GC 
并 且 振 荡 器 的 近似 频率 (Q 二 10) 为 
1 
2x VLCT 
如 果 Cs 远大 于 C, 和 C: ， 那 么 C; 几乎 完全 
控制 了 谐振 频率 (f, 宅 1/(2x VLCr))。 因 为 C， 
和 C, 有 一 端 都 接地 ， 所 以 晶体 管 的 结 电容 和 其 
他 的 杂 散 电容 与 C1 和 C; 并 联接 地 ， 这 改变 了 它 
们 的 有 效 值 。 但 是 ，C; 没有 受到 影响 ， 因 此 提 
供 了 更 精确 和 稳定 的 振荡 器 频率 。 
10. 4. 3 ” 哈 特 利 振荡 器 


除了 由 两 个 串联 电感 和 一 个 并 联 电容 器 构 
成 的 反馈 电路 外 ， 哈 特 利 振荡 器 与 考 毕 兹 振荡 
器 相似 ， 如 图 10-23 所 示 。 

在 这 个 电路 中 ， 当 Q>>10 时 ， 振 荡 器 的 频 
率 为 





人 





反馈 电路 


1 


Ei Zr ALE 图 10-23 基本 的 哈 特 利 振荡 器 [ 震 MULTISIM ] 
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式 中 ,Lt 二 Li 十 L;。 为 了 确定 反馈 电路 的 衰减 B， 电 感 的 行为 如 同 考 毕 兹 振荡 器 中 的 CI 
和 Cs 一 样 。 
Li 
a 
为 了 确保 振荡 启动 ，A, 必须 大 于 1/B。 
4. 一 严 (10-8) 
谐振 电路 的 负载 在 哈 特 利 振荡 器 和 考 毕 效 振 
荡 器 中 具有 相同 的 作用 ， 也 就 是 说 ，Q 减 
小 ， 因而 Ff 减 小 。 
10. 4.4 ”阿姆斯特朗 振荡 器 
这 种 类 型 的 LC 反馈 振荡 器 使 用 变压器 
来 耦合 反馈 信号 电压 的 一 部 分 ， 如 图 10-24 
所 示 。 鉴 于 是 变压器 的 二 次 侧 它 有 时 称 为 
“反馈 ”振荡 器 ,或 因 提 供 了 反馈 以 维持 振荡 图 10-24 基本 的 阿姆斯特朗 振荡 器 
又 称 “反馈 线圈 ”。 阿 姆 斯 特 朗 振荡 器 没有 考 毕 北 振荡 器 、 克 拉 普 振荡 器 和 哈 特 利 振荡 器 常 
用 ， 这 主要 是 因为 变压器 的 大 小 和 价格 的 缺陷 。 振 荡 器 的 频率 由 一 次 绕组 的 电感 (Ly) 与 
C1 并 联 决 定 。 





反馈 电路 


加 1 
六 一 号 i (10-9) 
10. 4.5 晶体 控制 振荡 器 


最 稳定 和 精确 的 振 功 器 类 型 是 在 反馈 环 路 中 使 用 压 电 晶体 来 控制 频率 的 反馈 振荡 器 。 

压 电 效 应 ”石英 是 一 种 天 然 的 结晶 物质 ， 具 有 压 电 效应 。 当 变化 的 机 械 应 力 加 到 晶体 
上 时 会 引起 振动 ， 机 械 振 动 的 频率 会 产生 电压 。 反 之 ， 当 交流 电压 加 到 晶体 上 时 ， 就 以 所 
施加 电压 的 频率 产生 振动 。 最 大 的 振动 发 生 在 晶体 的 天 然 谐 振 频 率 处 ， 谐 振 频率 由 物理 尺 
才 和 晶体 切割 的 方式 决定 。 

电子 应 用 中 的 晶体 通常 由 一 个 安装 在 两 个 电极 之 间 的 石英 唱片 构成 ， 并 且 封 装 在 一 个 
保护 容器 中 ， 如 图 10-25a 和 b 所 示 。 品 体 的 图 示 符 号 如 图 10-25c 所 示 ， 图 10-25d 将 晶体 
等 效 成 一 个 RLC 电路 。 如 你 所 见 ， 唱 体 的 等 效 电路 是 一 个 串 并 RLC 电路 ， 可 以 工作 在 串 
联 谐振 频率 或 并 联 谐振 频率 上 。 在 串联 谐振 频率 处 ， 电 感 的 电抗 被 C, 的 电抗 抵消 。 剩 余 
的 串联 电阻 R, 决定 晶体 的 阻抗 。 当 电感 的 电抗 和 并 联 电容 Cs 的 电抗 相等 时 ， 并 联 谐 振 发 
生 。 并 联 谐振 频率 常常 比 串 联 谐振 频率 至 少 高 IkHz。 蝇 体 的 最 大 优点 是 它 呈 现 出 非常 高 
的 QCQ 的 典型 值 为 几 千 )。 





ER _ , 石英 唱片 
| | | mm XTAL G, 
| 
a) 典型 封装 的 晶体 b) 基本 结构 (无 外 壳 〉 ”cc) 符号 d) 电 特 性 等 价 


10-25 石英 晶体 
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使 用 晶体 作为 串联 谐振 电路 的 振荡 器 如 图 10-26a 所 示 。 唱 体 的 电抗 在 串联 谐振 频率 
处 最 小 ， 因 此 提供 了 最 大 的 反馈 。 唱 体 调谐 电容 Ce 是 用 来 微调 振荡 器 频率 的 ， 通过 轻微 
地 上 下 “拉动 ”晶体 的 谐振 频率 。 


+Vce +Vce 
0 0 





图 10-26 基本 的 晶体 振荡 器 


含有 一 个 晶体 的 改进 的 考 毕 兹 结构 如 图 10-26b 所 示 ， 其 中 晶体 充当 并 联 谐 振 电 路 。 
晶体 的 阻抗 在 并 联 谐 振 处 最 大 ， 此 时 在 电容 上 产生 最 大 的 电压 ，C! 上 的 电压 反馈 到 输 
入 端 。 

晶体 中 的 振荡 模式 ” 压 电 品 体能 够 以 两 种 模式 振 功 一 基本 模式 或 泛音 模式 。 品 体 的 
基本 频率 是 品 体 自然 谐振 的 最 低频 率 。 基 本 频率 取决 于 晶体 的 机 械 尺 寸 、 切 割 方 式 和 其 他 
因素 ， 基 本 频率 的 大 小 与 晶体 板 的 厚度 成 反比 。 因 为 晶体 板 切 得 太 薄 会 压 裂 ， 所 以 基本 频 
率 有 一 个 上 限 。 对 大 多 数 晶 体 ， 上 限 频 率 小 于 20MHz。 对 更 高 的 频率 ， 唱 体 必须 工作 在 
泛音 模式 。 泛 音频 率 经 常 是 基本 频率 的 奇数 倍 (3，5，7，…)， 但 也 有 例外 。 许 多 晶体 振 
荡 右 是 集成 电路 封装 的 。 
10. 4 节 测 试题 
1. 考 毕 效 振 功 器 与 哈 特 利 振荡 器 有 什么 不 同 ? 
2. 在 考 毕 效 振荡 器 或 哈 特 利 振荡 器 中 ，FET 放大 器 的 优点 是 什么 ? 
3. 你 是 如 何 区 分 考 毕 效 振 功 器 和 克拉 普 振荡 器 的 ? 


10.5 弛 驳 振 荡 器 原理 


第 二 大 类 主要 的 振荡 器 是 弛 驳 振 荡 器 。 弛 豫 振 荡 器 使 用 一 个 RC 定时 电路 和 一 个 通过 
改变 状态 而 产生 周期 波形 的 器 件 。 本 节 将 学 习 几 种 用 于 产生 非 正 弦 波 形 的 电路 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 描述 并 分 析 基 本 弛 驳 振 荡 器 的 工作 原理 
里 讨论 基本 三 角 波 振荡 器 的 工作 原理 
m 讨论 压 控 振 荡 器 (VCO) 的 工作 原理 
里 讨论 方 波 弛 豫 振 荡 器 的 工作 原理 
10.5.1 三 角 波 振荡 器 
第 8 章 讨 论 过 的 运 放 积 分 器 可 以 用 作 三 角 波 产生 器 的 基础 。 基 本 观点 如 图 10-27a 所 
示 ， 其 中 使 用 了 一 个 双 极 性 、 可 切换 的 输入 。 我 们 仅 借 用 开关 来 介绍 这 个 概念 ， 这 并 不 是 
在 实际 实现 中 真 采用 这 种 电路 的 方法 。 当 开关 在 位 置 1 时 ， 施 加 负电 压 ， 和 输出 是 正 向 上 升 
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的 斜坡 。 当 开关 切 向 位 置 2 时 ， 产 生 负 向 下 降 的 斜坡 。 如 果 将 开关 在 固定 的 时 间 间 隔 内 重 
复 地 前 后 切换 位 置 ， 输 出 是 一 个 由 正 向 上 升 和 负 向 下 降 斜 坡 交 替 组 成 的 三 角 波 ， 如 
图 10-27b 所 示 。 


-Vy 
1 
2o< 一 


+ 





3 2 1 
a) b) 随 着 开关 在 固定 间隔 内 重复 前 后 切换 位 置 时 的 输出 电压 
图 10-27 基本 三 角 波 发 生 器 


实际 的 三 角 波 振荡 器 ”三 角 波 发 生 器 的 一 种 实际 实现 是 使 用 一 个 运 放 比较 器 来 实现 开 
关 功 能 ， 如 图 10-28 所 示 。 其 工作 原理 如 下 : 开始 时 ,假设 比较 器 的 输出 电压 位 于 它 的 最 
大 负 值 ， 这 个 输出 通过 Ri 连接 到 积分 器 的 反 相 输入 端 ， 在 积分 器 的 输出 端 产生 一 个 正 向 
上 升 的 斜坡 波形 。 当 斜坡 电压 达到 上 触发 点 (UTP) 时 ， 比 较 器 切换 到 它 的 最 大 正 值 ， 这 个 
正 值 使 得 积分 器 输出 斜坡 变 成 负 向 下 降 。 这 个 斜坡 电压 一 直 往 下 ， 直 到 达到 比较 器 的 下 触 
发 点 (LTP)。 到 达 这 点 后 ， 比 较 器 输出 又 
切换 回 最 大 负 值 并 且 重 复 这 个 循环 。 
图 10-29 对 此 进行 了 阅 述 。 

因为 比较 器 产生 方 波 输出 ， 所 以 
图 10-28 中 的 电路 可 以 用 作 三 角 波 发 生 器 
和 方 波 发 生 器 。 这 种 类 型 的 设备 通常 称 为 
函数 发 生 器 ， 因 为 它们 会 产生 多 种 输出 函 Ri 
数 。 方 波 的 输出 幅度 由 比较 器 的 输出 摆 幅 图 10-28 使 用 两 个 运算 放大 器 的 三 角 波 发 生 器 
决定 ， 电 阻 R: 和 Rs 通过 建立 UTP 和 + 


LTP 电压 来 设置 三 角 波 输出 的 幅度 ， 公 式 wow | | | 
如 下 : _y 


Vurp 一 十 Was ( 写 ) 





1 
1 
1 
| 


下 ， Fum ' 
时 R， p 了 
其 中 ， 比较 器 输出 电 平 十 Ver 和 一 Vwz 是 图 10-29 图 10-28 中 电路 的 波形 


相等 的 。 两 种 波形 的 频率 取决 于 RIC 时 间 
常量 以 及 幅度 设置 电阻 R。 和 R;。 通 过 改 
变 Ri， 可 以 调整 振荡 频率 而 不 会 改变 输出 
幅度 。 


大 三 壕 志 (是 ) (10-10) 


确定 图 10-30 中 电路 的 频率 。 
为 了 使 得 频率 为 20kHz，R, 的 值 应 变 为 





多 少 ? 图 10-30 例 10-4 图 
解 : 
k 
f= Rc(R)- (Ty 10Rn oromE) (10K0)™ 8.25kH 
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为 了 使 f= 二 20kHz， 


"Te ; (RR)= [一 








实践 练习 

如 果 比 较 器 输出 为 士 JOV， 图 10-30 中 三 角 波 的 幅度 是 多 少 ? 
10. 5.2 电压 控制 锯齿 波 振 荡 器 

压 控 振荡 器 (voltage-controlled oscillator，VCO) 是 一 个 弛 和 驳 振 荡 器 ， 它 的 频率 可 以 通 
过 可 变 的 直流 控制 电压 改变 。 压 控 振 荡 器 要 么 是 正弦 波 的 ， 要 么 是 非 正 弦 波 的 。 一 种 构造 
电压 控制 锯齿 波 振 功 器 的 方法 是 使 用 运 放 积分 器 ， 这 个 积分 器 用 一 个 开关 器 件 (PUT) 与 反 
馈 电 容器 并 联 ， 使 得 每 个 斜坡 在 预先 设 定 的 电 平 处 终止 并 且 重 设 这 个 电路 。 图 10-31a 给 
出 了 这 种 实现 方法 。 





“T 


a) 开始 ， 电容 器 充电 ， 输出 斜坡 开始 ， 并 且 PUT 断 开 b) 当 PUT 有 瞬间 闭合 时 ， 电 容器 快速 放电 
图 10-31 电压 控制 锯齿 波 振荡 器 工作 原理 


PUT 是 一 个 有 阳极 、 阴 极 和 栅 极 的 可 编程 单 结 晶体 管 。 对 阴极 而 言 ， 栅 极 对 于 阴极 
始终 正 偏 。 当 阳极 电压 超过 栅 极 电压 大 约 0.7V 时，PUT 闭合 ， 就 像 一 个 正 向 偏 置 二 极 管 
一 样 工 作 。 当 阳极 电压 下 降低 于 这 个 值 时 ，PUT 断 开 。 同 样 地 ， 电 流 必须 大 于 维持 值 以 
保持 导 通 。 

当 负 直流 输入 电压 一 Vi 在 输出 端 产生 正 向 上 升 斜 坡 时 ， 锯 齿 波 发 生 器 开始 工作 。 在 
斜坡 上 升 时 ， 电 路 是 一 个 常规 积分 器 。 当 输出 斜坡 (在 阳极 端 ) 超 过 栅 极 电压 0.7V 时 ， 
PUT 断 开 ， 栅 极 设置 成 期 望 的 锯齿 波峰 值 电压 近似 值 。 当 PUT 闭合 时 ， 电 容器 快速 放 
电 ， 如 图 10-31b 所 示 。 因 为 PUT 的 正 向 电压 Vz ， 电 容器 不 能 完全 放电 至 0。 放 电 一 直 持 
续 到 PUT 电流 低 于 持续 值 时 。 此 刻 ，PUT 断 开 ， 电 容器 又 开始 充电 ， 因 此 产生 了 新 的 输 
出 斜坡 。 这 个 循环 周期 性 地 连续 重复 ， 结 果 是 在 输出 端 得 到 了 重复 的 锯齿 波形 ， 如 
图 10-31b 所 示 。 饮 齿 幅 度 和 周期 可 以 通过 改变 PUT 栅 极 电压 调整 。 

频率 由 积分 器 的 RiC 时 间 常 数 和 PUT 设置 的 峰值 电压 决定 。 回 顾 一 下 ， 我 们 知道 电 
容器 的 充电 率 是 VA/R;C。 电 容器 充电 从 Vr 开始 到 +15V 
Vs 所 花 的 时 间 是 锯齿 波 的 一 个 周期 (这 里 忽略 快速 l 
放电 时 间 )。 


从 f=1/T， 








f= Ya (yy) (10-11) 


(a) 找 出 图 10-32 中 峰 峰 幅度 值 和 锯齿 


波 输出 的 频率 。 假 设 正 向 PUT 电压 VE 接近 1V。 
(b) 画 出 输出 波形 。 图 10-32 例 10-5 图 
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解 : 
(a) 为 了 得 到 PUT 断 开 时 的 近似 电压 ， 首 先 确 定 栅 极 电压 。 
RR, _ 10kQ 生 
Vs = 总 十 尽 (十 V) = 30kQ +t 13V) = 7, 8YV 
这 个 电压 设置 了 锯齿 波 输出 的 近似 最 大 峰值 (忽略 0.7V)。 
Vp A 7.5V 
最 小 峰值 电压 ( 低 点 ) 为 
Vs 1V 
所 以 峰 峰 幅度 值 为 
V,, =Ve—Ve =7.5V—1V= 6.5V 
频率 由 如 下 公式 确定 
玉 ， 10kQ 
Vin 六 十 RR V) 78kO ~ 15V) =— 1. 92V 
3 [Vn | 1 Sk 1.92Y 1 a 
f= (= i eT 
(b) 输出 波形 如 图 10-33 所 示 。 周 期 为 7.5V 
ae 5 
T F 591 Hz 1. 69ms 友 ， 
实践 练习 WV Ei 


如 果 图 10-32 中 的 R; 变 为 550， 频 率 为 多 少 ? 
10. 5. 3 方 波 振荡 器 

基本 方 波 振 荡 器 如 图 10-34 所 示 ， 它 是 一 种 弛 豫 振 荡 器 ， 因 为 它 的 工作 原理 基于 电容 
器 的 充电 和 放电 过 程 。 注 意 ， 运 算 放 大 器 的 反 相 (一 ) 输 入 是 电容 器 电压 ， 同 相 ( 十 ) 输 入 是 
通过 R, 和 R; 输出 反馈 的 一 部 分 。 当 电路 的 电源 刚 闭 合 时 ， 电 容器 未 充电 ， 因 此 反 相 输入 
为 0V。 这 使 得 输出 为 正 向 最 大 ， 电 容器 开始 由 Vw 通过 Ri 充电 。 当 电容 器 电压 (Ve) 的 值 
等 于 同 相 输入 端的 反馈 电压 (7 ) 时 ， 运 算 放 大 器 的 输出 切换 为 最 大 负 状 态 。 此 时 ， 电 容器 
开始 从 十 Vj 向 一 Vj 放电 ， 当 电容 器 电压 达到 一 Vy 时 ， 运 算 放 大 器 重新 变 回 最 大 正 状 态 。 
这 个 过 程 一 直 持 续 并 重复 ， 如 图 10-35 所 示 ， 因 此 得 到 方 波 输 出 电压 。 


10-33 图 10-32 所 示 电 路 的 输出 





图 10-34 方 波 弛 瑰 振 荡 器 图 10-35 方 波 弛 豫 振 荡 器 的 波形 


系统 说 明 超 高 频 系 统 (包括 蜂 窗 电话 系统 和 雷达 ) 经 常 使 用 专门 设计 的 带 通 滤波 器 旨 
在 提供 稳定 振荡 所 必需 的 反馈 滤波 。 在 微波 振荡 器 中 使 用 的 一 种 滤波 器 是 表面 声波 
(surface acoustic wave，SAW) 滤 波 器 。 在 一 定 程 度 上 ， 谐 振 频 率 是 由 物理 尺寸 而 不 是 电 
性 质 决定 的 。 

虽然 表面 声波 概念 的 理论 化 开始 于 1885 年 ， 但 是 表面 声波 振荡 器 最 早 在 1969 年 提 
出 。 一 个 SAW 滤波 器 的 两 个 交错 手指 状 的 电极 传感器 (输入 和 输出 ) 掩 埋 在 压 电 基 片上 。 
图 SN10-1 给 出 了 SAW 滤波 器 的 结构 。 
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一 侧 手 指 间 的 空 阶 大 小 大 约 等 于 滤波 器 中 心 频 率 的 波长 ， 如 图 SN10-1 所 示 。 加 到 输 

入 传感器 的 RF 信号 产生 了 沿 着 器 件 表面 传播 的 声波 ， 声 波 频 率 取 决 于 手指 的 间隙 大 小 。 

这 个 表面 声波 耦合 到 输出 传感器 的 手指 ， 通 过 压 电 效应 转换 回电 能 量 。 手 指 的 数目 、 长 度 


和 形状 以 及 输入 与 给 出 电极 间 的 手指 数目 决定 这 种 
滤波 器 的 特性 响应 。 尽 管 一 些 新 的 结构 技术 还 在 提 
高 它 的 频率 上 限 ， 但 是 SAW 滤波 器 的 上 限 频 率 不 ape | 


超过 10GHz。 
10. 5 节 测 试题 


1. 压 控 振 葛 器 (VCO) 是 什么 ， 它 是 用 来 干什么 的 ? 


2. 弛 豫 振 荡 器 是 基于 什么 原理 工作 的 ? 
3. 什么 是 SAW 滤波 器 ? 


10.6 555 定时 器 作为 振荡 器 


输入 传感器 ”SAW 输出 传感器 






ye 


压 电 基 片 


图 SN10-1 SAW 滤波 器 


555 定时 器 是 一 个 具有 多 种 应 用 的 多 功能 集成 电路 。 本 节 将 介绍 如 何 将 555 配置 成 一 


个 非 稳 态 或 自由 运行 的 多 谐振 荡 器 ， 它 本 质 
上 是 一 个 方 波 振荡 器 。 同 样本 节 也 讨论 如 何 
将 555 定时 器 用 作 一 个 压 控 振荡 器 (VCO)。 
LM555 的 数据 手册 可 以 在 www. national. 
com 找到 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 将 555 定时 器 用 在 一 个 振荡 器 应 用 中 

到 讨论 555 定时 器 的 非 稳 态 工作 
sm 解释 如 何 将 555 定时 器 用 作 VCO 

10.6.1 非 稳 态 工作 

图 10-36 给 出 一 个 555 定时 器 ， 它 连接 
成 一 个 能 自由 运行 并 在 输出 端 产生 出 脉冲 波 
形 的 非 稳 态 多 谐振 荡 器 。 注 意 ， 阅 值 输入 
(THRESH) 现 在 连接 到 触发 输入 (TRIG)， 
外 部 元 件 Rl、R。 和 C. 构 成 可 以 设置 振荡 
频率 的 定时 网 络 ， 连 接 到 控制 输入 (CONT) 
的 0.01pF 电容 器 只 用 于 解 耦 合 ， 对 运行 没 
有 影响 。 

振荡 频率 的 计算 在 式 (10-12) 中 给 出 ， 或 
者 它 可 以 通过 图 10-37 中 的 图 形 得 到 。 

1. 44 
f= RaR IC— (10-12) 

通过 选择 R 和 R,， 可 以 调整 输出 的 占 
空 比 。 因 为 Ci 通过 Ri 十 Rs 充电 ,但 只 通过 
R, 放电 ， 如 果 R, 访 Ri， 占 空 比 最 小 约 为 
50%， 所 以 充 放 电 时 间 几 乎 相等 。 

计算 占 空 比 的 公式 如 下 。 输 出 为 高 值 时 
的 时 间 (zn) 表 示 为 

ty = 0.693(R + R;) Cx 

输出 为 低 值 时 的 时 间 (zi ) 表 示 为 


+Vce 
o 










C, 
0.01RE 
〈 解 耦合 可 选 ) 


10-36 连接 成 非 稳 态 多 谐振 荡 器 的 555 定时 器 











C, 电容 (hFE) 




















10 100 T.Ok 
天 自由 运行 频 (Hz) 
图 10-37 非 稳 态 模 式 555 定时 器 的 振荡 频率 ( 自 
由 运行 频率 ) 是 C. 和 Ri 十 2Rs 的 函数 。 
斜率 是 Ri 十 2R。 


1.0 10k 100k 
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ti = 0. 693R;C.x 

输出 波形 周期 全 是 tn 和 的 和 。 + 孔 e 
T= tnt = 0.693(R + 2R;)C.n | 

这 是 式 (10-12) 中 了 的 倒数 。 最 终 ， 占 空 百 分 

比 为 


占 空 比 一 ( 举 )X100% = ( 最 )x 100% 








ty 十 
R; + BR; 
23 0 生 En 0 本 
占 空 比 I 3R-)X 100% (10-13) 





为 了 使 得 占 空 比 小 于 50%， 可 以 修改 
图 10-36 中 的 电路 使 得 C 只 通过 Ri 充电 、 通 :| 
过 Rs 放电 。 这 可 以 通过 一 个 二 极 管 Di 实现 ， 人 
如 图 10-38 所 示 。 通 过 让 Ri 小 于 R 可 以 使 占 空 一 一 
比 小 于 50%。 在 这 种 条 件 下 ， 占 空 比 的 公式 为 图 10-38 ”加 上 二 极 管 Di ， 让 R 一 R, ， 可 以 
占 空 比 一 (zi )x 100% (10-14) 将 输出 占 空 比 调节 到 小 于 50% 

将 555 定时 器 连接 成 工作 在 非 稳 
态 模式 ， 如 图 10-39 所 示 。 确 定 其 输出 频率 和 


+5,5V 





占 空 比 。 
解 : 
Fo 1. 44 
(RI 二 2R， dm 
a 1. 44 a 
~ (2.2kQ + 9. 4kQ) Xx 0.022uF Mr 
ty 了 站 机 
占 空 比 一 人 TR )X 100% TT 
_ /2.2kQ+4.7kQ > i = 三 三 
全 ER 59. 5% 图 10-39 例 10-6 图 
“” 实践 练习 


+Vce 


如 果 将 一 个 二 极 管 连接 在 R 上 ， 如 图 10-38 
所 示 ， 试 确定 图 10-39 中 的 占 空 比 。 

10. 6.2 ”用 作 压 控 振荡 器 

通过 采用 与 非 稳 态 工作 相同 的 外 部 连接 ， 
可 以 将 555 定时 器 设置 为 一 个 VCO， 不 同 之 处 
是 将 可 变 控制 电压 加 到 CONT 输入 ( 引 脚 5)， 
如 图 10-40 所 示 。 

如 图 10-41 所 示 ， 对 电容 器 电压 ， 上 限 值 为 
Vcosr， 下 限 值 为 1/2Vecovr。 当 控制 电压 变化 
时 ， 输 出 频率 同样 变化 。Vconr 的 增加 会 增加 外 
部 电容 器 的 充 放 电 时 间 ， 并 且 引 起 频率 减 小 。 Co 
Vcosr 的 减 小 会 减 小 电容 器 的 充 放 电 时 间 ， 并 引 下 
起 频率 增 大 。 

VCO 的 一 个 有 趣 应 用 是 锁 相 环 ， 锁 相 环 党 
常用 于 各 种 类 型 的 通信 接收 机 以 跟踪 输入 信和 号 
频率 的 变化 。 第 13 章 介 绍 锁 相 环 的 基本 工作 原理 。 






o 输出 频率 随 
Fowr 反 比 变化 


o 控 制 电 压 


《Feow ) 


图 10-40 ”将 555 定时 器 连接 成 一 个 压 控 振荡 器 。 
注意 ， 可 变 控 制 电压 输入 在 引 脚 5 
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图 10-41 VCO 输出 频率 与 VcoNr 成 反比 ， 因 为 Co 的 充 放电 时 间 直 接 依赖 于 控制 电压 


系统 例子 10-2 ” 幅 移 键 控 测试 发 生 器 

系统 例子 9-1 介绍 了 一 个 RFID 读 卡 器 电路 。 为 了 测试 这 个 读 卡 器 ， 一 个 幅 移 键 控 
(amplitude shift keyed，ASK) 调 制 输出 电路 将 模拟 来 自 RFID 标签 的 信号 。 这 个 系统 例子 
将 合并 本 章 的 两 个 电路 LC 反 馈 振 荡 器 和 自由 运行 多 谐振 荡 器 。 

回顾 一 下 ，RFID 标签 传输 一 个 由 编码 信息 调制 的 125kHz 的 ASK 信和 号， 这 个 信号 以 
数字 波形 表示 。RFID 系统 的 基本 框图 如 图 SE10-3 所 示 。 


数字 编码 信息 传输 


»》) RFID 读 卡 器 ， Hb 数据 处 理 器 
图 SE10-3 ”RFID 系统 的 框图 


ASK 测试 发 生 器 “在 这 个 系统 例子 中 ， 开 发 了 一 个 可 以 用 于 测试 RFID 读 卡 器 电路 板 
的 信号 源 电路 。 测 试 发 生 器 必须 产生 125kHz 信号 ， 这 个 信号 由 10kHz 的 脉冲 信号 调制 来 
模拟 RFID 标签 。 振 水 器 用 来 产生 125kHz 载波 信号 ，555 定时 器 产生 调制 脉冲 信号 。 调 
制 器 是 一 个 模拟 开关 ， 它 通过 调制 脉冲 信号 使 得 载波 信号 闭合 和 断 开 。 这 个 电路 的 基本 杠 
图 如 图 SE10-4 所 示 。 











ASK 输 出 





10kHz 脉 冲 源 |. 


图 SE10-4 ”ASK 测试 发 生 器 


125kHz 振荡 器 第 一 步 是 设计 和 构造 125kHz 振荡 器 电路 。 选 择 双 极 型 晶体 管 来 作为 
考 毕 兹 振荡 器 ， 也 可 以 使 用 FET 或 采用 基于 运算 放大 器 的 文 氏 桥 振荡 器 。 注 意 可 变 电 阻 
Rs 和 精密 调谐 电容 器 C; 。Rei 允许 增益 调节 ，C; 可 以 微调 振荡 器 输出 频率 。 

10kHz 脉冲 振荡 器 对 这 个 测试 电路 ，10kHz 的 方 波 用 作 调 制 信号 。 一 个 连接 成 非 稳 
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态 模 式 、50% 占 空 比 的 555 定时 器 用 于 产生 10kHz 的 方 波 。 注 意 ， 开 关 二 极 管 连接 在 Rn 
上 ， 这 个 二 极 管 是 为 了 产生 50% 的 占 空 比 。 通 过 将 二 极 管 与 Rs 并 联 ，Cee 只 能 通过 RA 充 
电 ， 通 过 Rs 放电 ， 因 为 RA 一 Ra， 所 以 占 空 比 为 50% 。 

模拟 开关 ”最 后 的 元 件 是 模拟 开关 ， 其 允许 10kHz 方 波 闭 合 和 断 开 125kHz 的 载波 信 
号 。 当 555 定时 器 输出 为 低 电 平时 ， 模 拟 开 关闭 合 ， 载 波 信号 耦合 到 ASK 输出 。 当 定时 
器 输出 为 高 电 平时 ， 模 拟 开 关 断 开 ， 信 号 被 阻塞 。 输 出 端的 电位 器 用 来 调整 测试 信号 的 幅 
度 ， 来 匹配 RFID 读 卡 器 的 输入 需求 。 
10. 6 节 测 试题 
1. 当 555 定时 器 连接 成 非 稳 态 多 谐振 荡 器 时 ， 如 何 确定 占 空 比 ? 
2. 当 555 定时 器 用 作 VCO 时 ， 频 率 是 如 何 变化 的 ? 


10. 7 555 定时 器 作为 单 稳 态 触发 器 


单 稳 态 触发 器 是 一 种 单 稳 态 多 谐振 荡 器 ， 为 每 个 输入 触发 脉冲 产生 一 个 单 输出 脉冲 。 
术语 单 稳 态 (monostable) 是 指 器 件 只 有 一 个 稳定 状态 。 当 单 稳 态 被 触发 后 ， 它 临时 达到 非 
稳定 状态 ， 但 是 始终 会 回 到 它 的 稳定 状态 。 它 在 非 稳 态 的 时 间 建 立 了 输出 脉冲 的 宽度 ， 这 
个 宽度 由 外 部 电阻 和 电容 的 值 决 定 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 使 用 555 定时 器 作为 单 稳 态 触发 器 

m 讨论 单 稳 态 工作 

a 解释 如 何 设置 输出 脉冲 宽度 

一 个 工作 在 单 稳 态 的 555 定时 器 如 
图 10-42 所 示 。 比 较 这 个 连接 和 图 10-36 
所 示 工 作 在 非 稳 态 时 的 555 定时 器 ， 可 以 
看 出 不 同 之 处 在 于 外 部 电路 。 

10. 7. 1 单 稳 态 工作 

一 个 负 向 输入 触发 脉冲 产生 一 个 具有 
预先 设 定 宽度 的 单 输出 脉冲 。 一 旦 触发 ， 
单 稳 触发 器 在 时 间 达 到 前 不 能 再 次 触发 。 
也 就 是 说 ， 直 至 其 完成 一 个 完整 输出 脉冲 
为 止 。 一 旦 超时 ， 又 可 以 触发 单 稳 态 触发 
右 以 产生 男 一 输出 脉 溃 。 复 位 输入 端 
(RESET) 上 的 低 电 位 可 以 用 来 提前 中 止 
输出 脉冲 。 输 出 脉冲 的 宽度 由 以 下 公式 
决定 : 






























































tw i 下 。 LR (10-15) .001 
图 10-43 中 的 曲线 给 出 了 R. 和 Ce 的 10hs 100hs1.0ms 10ms 100ms 1.0s 10s 100s 
各 种 变化 组 合 以 及 相关 的 输出 脉冲 宽度 。 输出 脉冲 宽度 
对 期 望 的 脉冲 宽度 ， 这 个 图 可 以 用 来 选择 图 10-43 555 单 稳 态 触发 器 的 定时 
元 件 值 。 


(ED 首 555 定时 器 连接 成 一 个 Rs 一 10kQ、Co 一 0. 1pF 的 单 稳 态 触发 器 ， 输 出 
脉冲 的 宽度 是 多 少 ? 
解 : 有 两 种 方法 可 以 确定 脉冲 宽度 。 可 以 使 用 式 (10-15) 或 使 用 图 10-43。 使 用 式 (10-15)， 
二 工交 KW 化 lyF = 1. 1ms 
如 果 使 用 图 ， 沿 着 C 一 0.1pF 线 移动 ， 直 到 它 与 RR 一 10kQ 斜 线 相交 。 在 这 点 ， 向 水 平 
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坐标 轴 做 垂 线 ， 发 现 脉冲 宽度 为 1. 1Ims， 如 图 10-44 所 示 。 


“六 实践 练习 

为 了 将 单 稳 态 触发 器 的 输出 脉冲 宽度 增加 到 
5ms， 尺 .的 值 应 变 为 多 少 ? 
10.7.2 用 单 稳 态 触发 器 提供 延迟 

在 许多 应 用 中 ， 在 某 些 事件 之 间 有 固定 的 时 
延 是 非常 必要 的 。 图 10-45a 给 出 了 两 个 连接 成 单 
稳 态 触发 器 的 555 定时 器 。 第 一 个 的 输出 送 到 第 
二 个 的 输入 ， 当 第 一 个 单 稳 态 触发 器 被 触发 后 ， 
它 将 产生 一 个 输出 脉冲 ， 其 脉冲 宽度 建立 时 延 。 
在 这 个 脉冲 结束 处 ， 第 二 个 单 稳 态 触发 器 被 触 
发 。 因 此 ， 我们 有 从 第 二 个 单 稳 态 触发 器 得 到 的 


C， 电 容 (hF) 





pA 














10hs 100hs | 10ms 100ms 1.0s 
1 
脉冲 宽度 =1.1ms 
图 10-44 脉冲 宽度 














10s 100s 


输出 脉冲 ， 它 是 第 一 个 单 稳 态 触发 器 输入 触发 的 延迟 ， 延 迟 时 间 等 于 第 一 个 单 稳 态 触发 器 


的 脉冲 宽度 ， 如 图 10-45b 中 的 定时 框图 所 示 。 


+Fcc 
o 





AR 





+Fcc 





a) 


他 输入 | | 
延迟 脉冲 | 
输出 脉冲 | | 


b) 
图 10-45 ”两 个 单 稳 态 触发 器 产生 的 延迟 输出 脉冲 
(JI 确定 图 10-46 中 电路 的 脉冲 宽度 ， 并 画 出 定时 框图 (输入 和 输出 脉冲 之 间 的 关系 )。 


+Vce +Fcc 
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解 : 输入 和 输出 的 时 间 关 系 在 图 10-47 中 给 出 ， 两 个 单 稳 态 触发 器 的 脉冲 宽度 为 
twi = 1.1RiCeu = 1.1X 100kQ X 1.0pF = 110ms 
twz = 1. 1RzCemz = 1.1X 2.2kQ X0.47pF = 1.14ms 


i 
110ms lllms 


一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 


图 10-47 输入 和 输出 的 时 间 关 系 


“ 实践 练习 


建议 一 种 修改 10-46 中 电路 的 方法 ， 使 得 延迟 可 以 在 10 一 200ms 之 间 调 节 ? 


10. 7 节 测 试题 
1. 一 个 单 稳 态 触发 器 有 多 少 个 稳定 状态 ? 


2. 某 个 555 单 稳 态 触发 器 电路 的 时 间 常 量 为 5ms， 输 出 脉冲 宽度 为 多 少 ? 


3. 如 何 减 小 单 稳 态 触 发 器 的 脉冲 宽度 ? 
小 结 


@ 反馈 振荡 器 工作 在 正 反馈 状态 下 。 

@ 正 反 馈 的 两 个 条 件 是 环绕 反馈 环 路 的 相 移 必须 
为 0， 并 且 环 绕 反馈 环 路 的 电压 增益 必须 为 1 。 
@ 对 初始 启动 ， 环 绕 反 馈 环 路 的 电压 增益 必须 大 

于 1s 

@ 正弦 波 RC 振荡 器 包括 文 氏 桥 、 相 移 和 双 工 振 
功 器 。 

@ 正弦 波 LC 振荡 器 包括 考 毕 兹 、 克 拉 普 、 喻 特 
利 、 阿 姆 斯 特 朗 和 晶体 控制 振荡 器 。 

@ 考 毕 兹 振荡 器 中 的 反馈 信号 来 源 于 LC 电路 中 的 
电容 分 压 器 。 

@ 克拉 普 振荡 器 是 考 毕 兹 振荡 器 的 变形 ， 在 考 毕 
兹 振荡 器 中 用 一 个 附加 的 电容 与 反馈 电路 中 的 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 和 其 他 楷体 术语 在 本 书 结束 术 

语 表 中 定义 。 

阿姆斯特朗 振荡 器 : 在 反馈 电路 中 使 用 变压器 耦 
合 的 一 种 LC 反馈 振荡 器 。 

非 稳 态 多 谐振 荡 器 : 可 以 像 振荡 器 一 样 工 作 的 一 
种 电路 ， 能 产生 脉冲 波形 输出 。 

克拉 普 振 荡 器: 考 毕 效 振荡 器 的 一 种 变形 ， 用 一 
个 加 入 的 电容 与 反馈 电路 中 的 电感 串联 。 

考 毕 兹 振荡 器 : 在 反馈 电路 中 使 用 两 个 串联 电容 
的 一 种 LC 反馈 振荡 器 。 

反馈 振荡 器 : 将 输出 信号 的 一 部 分 无 相 移 地 反馈 
到 输入 端 以 加 强 输 入 信号 的 一 种 振荡 器 。 


电感 串联 。 
@ 哈 特 利 振荡 器 中 的 反馈 信号 来 自 LC 电路 中 的 电 
感 分 压 器 。 
@ 阿姆斯特朗 振荡 器 中 的 反馈 信号 来 自 于 变压器 
耦合 。 
@ 晶体 控制 振荡 器 是 反馈 振荡 器 中 最 稳定 的 一 类 。 
@ 弛 驳 振 荡 器 使 用 一 个 RC 定时 电路 和 一 个 能 改变 
状态 以 产生 周期 波形 的 器 件 。 
@ 压 控 振荡 器 (VCO) 中 的 频率 能 随 直流 控制 电压 
的 变化 而 改变 。 
@ 555 定时 器 是 一 块 集成 电路 ， 它 可 以 通过 外 部 元 
件 的 恰当 连接 ， 用 作 振 荡 器 或 单 稳 触 发 器 。 


哈 特 利 振荡 器 : 在 反馈 电路 中 使 用 两 个 串联 电感 
的 一 种 LC 反馈 振荡 器 。 

单 稳 态 触发 器 : 对 每 个 输入 触发 脉冲 产生 一 个 单 
输出 脉冲 的 单 稳 态 多 谐振 荡 器 。 

相 移 振荡 器 : 在 反馈 环 路 中 使 用 三 个 RC 网 络 的 一 
种 正弦 波 反馈 振荡 器 。 

压 电 效应 : 由 材质 决定 性 质 ， 由 于 机 械 应 力 的 改 
变 ， 在 某 个 频率 处 会 发 生 振 荡 ， 在 这 个 频率 
处 会 产生 电压 。 

正 反 馈 : 将 输出 电压 同 相 的 部 分 反馈 到 输入 的 
条 件 。 

弛 了 瑰 振荡 器 : 使 用 RC 定时 电路 来 产生 非 正 弦 波 形 


的 一 种 振荡 器 。 
压 控 振荡 器 : 一 种 弛 瑰 振 荡 器 ， 它 的 频率 可 以 通 
过 一 个 可 变 的 直流 电压 来 改变 。 这 种 振荡 器 


重要 公式 








(10-D < 一方 文 氏 桥 正 反馈 衰减 
(10-2) /, = 元 二 文 氏 桥 频 率 
(10-3) B = 一遍 相 移 反馈 衰减 
1 
《10- 斩 无 二 一 上 -一 
f Dr 相 移 振荡 器 频率 
1 
(10-5) 地 二 
7/ 2r WILLCT 
(10-6) A, = a 
2 
es tl _Q 
(ND fe Ni 
(10-8) A 之 天 
自 测 题 


1. 振荡 器 与 放大 器 不 同 ， 因 为 它 5 
(a) 具有 更 大 的 增益 
(b) 不 需要 输入 信和 号 
(c) 不 需要 直流 电源 
(d) 始终 有 相同 的 输出 
2. 文 氏 桥 振荡 器 基于 _ 和 
(a) 正 反 馈 (b) 负 反 馈 
(c) 压 电 效应 (d) 高 增益 
3. 振荡 的 一 个 条 件 是 
(a) 环绕 反馈 环 路 的 相 移 是 180” 
(b) 环绕 反馈 环 路 的 增益 是 1/3 
(c) 环绕 反馈 环 路 的 相 移 是 0” 
(d) 环绕 反馈 环 路 的 增益 小 于 1 
4. 振荡 的 第 二 个 条 件 是 
(a) 环绕 反馈 环 路 没有 增益 
(b) 环绕 反馈 环 路 的 增益 为 1 
(c) 反馈 网 络 的 衰减 必须 为 1/3 
(d) 反馈 网 络 必须 为 容 性 的 
5. 在 某 个 振荡 器 中 ，A, 二 50。 反 馈 网络 的 衰减 必 
须 为 
(a) 1 (b) 0. 01 
(c) 10 (d) 0. 02 
6. 为 了 让 振荡 器 正常 开启 ， 环 绕 反 馈 环 路 上 的 初 
始 增益 必须 为 人 
(a) 1 
te 天 于 1 


(b) 小 于 1 
(d) 等 于 B 
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也 称 为 YCO。 
文 氏 桥 振 荡 器 : 在 反馈 环 路 中 使 用 RC 超前 -滞后 
网 络 的 一 种 正弦 波 反馈 振荡 器 。 


(10-9) 广 一 


(10-10) :) 三 角 波 产生 器 频率 


1 : 
元 二 这) 铝 齿 波 VCO 频率 








Wy 
| 
FP 
到 
| 
RON AR 
祁 | 多 


(10-11) f= 


et 区 
f 一 0R 2RiC 555 非 稳 态 频率 


Ri+R 
Ri 十 2R， 
稳 态 ( 占 空 比 宇 50%) 

Ri 
Ri 二 +R; 
稳 态 ( 占 空 比 二 50%) 
tw 二 1. 1RenCex 555 单 稳 态 触发 器 脉 
冲 宽度 


(10-12) 





(10-13) Duty cycle = ( )100% 555 非 


(10-14) 





Duty cycle = ( )100% 555 韭 


(10-15) 


7. 在 文 氏 桥 振荡 器 中 ， 如 果 反 馈 电 路 中 的 电阻 减 
小 ， 频 率 将 
(a) 减 小 
(c) 不 变 

8. 文 氏 桥 振荡 器 的 正 反 馈 电 路 是 一 个 
(a) RL 网 络 
(b) LC 网 络 
(c) 分 压 器 
(d) 超前 -滞后 网 络 





(b) 增 大 


9. 相 移 振荡 器 具有 & 


(a) 三 个 RC 网 络 
(b) 三 个 LC 网 络 
(c) 一 个 工 形 网 络 
(d) 一 个 天 形 网 络 
10. 考 毕 效 振荡 器 、 克 拉 普 振荡 器 和 哈 特 利 振 范 器 
是 参考 ” __ 命名 的 。 
(a) RC 网 络 的 类 型 
(b) 晶体 管 的 发 明 者 
(c) LC 振荡 器 的 类 型 
(d) 有 源 滤波 器 的 类 型 
11, 晶体 振荡 器 的 主要 特点 是 
(a) 经 济 性 (b) 可 靠 性 
(c) 稳定 性 (d) 宽 的 带宽 
12. 频率 随 着 可 变 直 流 电 压 而 改变 的 振荡 器 称 
为 
(a) 文 氏 桥 振荡 器 





(b) VCO 
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(c) 相 移 振荡 器 (d) 非 稳 态 多 谐振 荡 器 
13. 不 是 555 定时 器 的 输入 或 输出 ? 

(a) 阅 值 (b) 控制 电压 

(c) 时 钟 (d) 触发 

(e) 放电 (f) 重启 
14. 非 稳 态 多 谐振 荡 器 是  __。 

(a) 振荡 器 (b) 单 稳 态 触发 器 

(c) 时 延 电 路 (d) 没有 稳 态 的 振荡 器 


(e) 答案 (a) 和 (qd) 
15. 连接 成 振荡 器 的 555 定时 器 的 输出 频率 由 
决定 。 
(a) 电源 电压 


故障 检测 测验 


参考 图 10-48。 
@ 如 果 Di 突然 开路 ， 
1. 闭环 增益 将 让 
(a) 增 大 (b) 减 小 
2, 输出 幅度 将 5 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 D, 具有 5.1V 的 击 穿 电 压 而 不 是 指定 
的 4.7V， 








(c) 不 变 


3. 输出 电压 将 

(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
4. 振荡 频率 将 

(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 


参考 图 10-49 。 
@ 如 果 电 容器 是 0. 01yF 而 不 是 0. 02pF， 


5. 振荡 器 频率 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 10-50 。 
@ 如 果 运 算 放 大 器 的 电源 电压 减 小 ， 
习题 
10. 1 节 


1. 振荡 器 需要 什么 类 型 的 输入 ? 

2. 一 个 振荡 器 电路 需要 的 基本 元 件 是 什么 ? 

10.2 节 

3. 如 果 一 个 振荡 器 放大 器 部 分 的 电压 增益 是 75， 
为 了 维持 振荡 ， 反 馈 电 路 的 衰减 应 为 多 少 ? 

4. 在 习题 3 中 ， 当 电源 最 初 开 启 时 为 了 开始 振荡 ， 
描述 振荡 器 有 哪些 变化 ? 

10.3 节 

5. 某 个 超前 -滞后 网 络 具 有 3. 5kHz 的 谐振 频率 ， 
如 果 一 个 频率 等 于 f, 并 且 有 效 值 为 2.2V 的 信 
号 加 到 输入 端 ， 输 出 电压 的 有 效 值 为 多 少 ? 

6. 如 果 一 个 超前 -滞后 网 络 的 参数 值 如 下 ， 试 计算 
这 个 网 络 的 谐振 频率 : R=R,=6.2kQ, C= 
C,=0. 02pF。 

7. 如 图 10-48 所 示 ， 为 了 让 电路 振荡 ，R; 的 值 应 为 


(b) 触发 脉冲 的 频率 
(c) 外 部 RC 时 间 常 量 
(d) 内 部 RC 时 间 常 量 
(e) 答案 (a) 和 (d) 


16. 术语 单 稳 态 是 指 。 
(a) 一 个 输出 (b) 一 个 频率 
(c) 一 个 时 间 常 量 (d) 一 个 稳定 状态 


17. 连接 成 一 个 单 稳 触 发 器 的 555 定时 器 的 Re 二 
2.0kQ、Ceu = 2.0pyF， 输 出 脉冲 的 宽度 
为 8 











(a) 1. 1ms (b) 4ms 
(c) 4ps (d) 4. 4ms 
6. 振荡 频率 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
7. 三 角 波 的 输出 幅度 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 10-52 。 
@ 如 果 R2 小 于 指定 值 ， 
8. 输出 频率 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
9. 输出 占 空 比 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 Ci 断 开 ， 
10. 输出 频率 将 5 
(a) 增 大 ”(b) 减 小 (c) 不 变 
11. 占 空 比 将 & 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
12. 输出 幅度 将 8 
(a) 增 大 ”(b) 减 小 (c) 不 变 


多 少 ? 忽略 齐 纳 二 极 管 的 正 向 电阻 。( 提 示 : 当 齐 
纳 二 极 管 导 通 时 ， 整 个 电路 的 总 增益 必须 为 3。) 
8. 解释 图 10-48 中 Rs 的 作用 。 
Di D, 





C, 
TT 001SpF 


图 10-48 


9. 对 图 10-49 中 的 文 氏 桥 ， 计 算 Rj; 的 值 。 假 设 当 振 
荡 稳 定时 ，JFET 的 内 部 漏 源 电阻 x 为 3500。 





图 10-49 


10. 求 图 10-49 中 文 氏 桥 振荡 器 的 振荡 频率 。 
11. 图 10-50 中 Rj 的 值 应 为 多 少 ? f, 是 多 少 ? 





0.02hF| 0.02hF| 0.02pF 
4.7kQ 全 4.7kQ 


图 10-50 


10. 4 节 
12. 对 图 10-51 中 的 每 个 电路 ,分 别 计算 振荡 频率 ， 
并 判断 振荡 器 的 类 型 。 假 设 每 种 情况 下 Q>10。 





图 10-51 


13. 为 了 获得 持续 振荡 ， 试 确定 图 10-52 中 放大 器 
电路 的 增益 必须 为 多 少 ? 

10.5 节 

14. 图 10-53 中 的 电路 会 产生 什么 类 型 的 信和 号? 试 
确定 输出 频率 。 

15. 如 何 将 图 10-53 中 的 振荡 频率 变 为 10kHz? 
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图 10-53 


16. 试 确定 图 10-54 中 输出 电压 的 幅度 和 频率 。 使 
用 1V 作为 正 向 PUT 电压 。 





图 10-54 


17. 调整 图 10-54 所 示 锯 齿 波 产生 器 ， 使 得 它 的 峰 
峰 输 出 为 4V。 

18. 某 个 锯齿 波 产 生 器 具有 如 下 参数 ，VnN = 3V， 
R=4.7kQ，C 二 0.00lyF，PUT 的 Vs 为 1.2V。 
如 果 周 期 为 10ns， 试 确定 它 的 峰 峰 输出 电压 。 

10.6 节 

19. 当 Vec= 二 10V 时 ，555 定时 器 中 两 个 比较 器 参 
考 电 压 各 是 多 少 ? 


20. 试 确定 图 10-55 中 555 非 稳 态 振 荡 器 的 振荡 


频率 。 


21. 为 了 获得 25kHz 的 频率 ， 图 10-55 中 Ce 的 值 


必须 变 为 多 少 ? 


22. 在 一 个 非 稳 态 555 定时 器 中 ， 外 部 电阻 Ri 三 


3. 3kQ。R; 为 多 少时 占 空 比 为 75%? 
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图 10-55 


MULTISIM 故障 检测 问题 [和 需 wurmsm ] 


27. 打开 文件 P10-27 并 确定 故障 。 
28. 打开 文件 P10-28 并 确定 故障 。 


各 节 测 试题 答案 


10.1 节 

1. 振荡 器 是 一 个 产生 重复 输出 波形 、 只 用 直流 电 
源 电压 作为 输入 的 电路 。 

2. 正 反 馈 。 

3. 反馈 网 络 提 供 衰 减 和 相 移 。 

10.2 节 

1. 在 闭环 反馈 环 路 上 有 0 相 移 和 单位 电压 增益 。 

2. 正 反馈 是 当 输 出 信号 的 一 部 分 反馈 到 放大 器 的 
输入 时 ， 输 入 信号 得 到 增强 。 

3. 环 路 增益 大 于 1 。 

10. 3 节 

1. 负 反 馈 环 设置 闭环 增益 ; 正 反馈 环 设置 振荡 频率 。 

2. 1.67V。 

3. 三 个 RC 网 络 共 贡献 180"， 反 相 放 大 器 贡献 
180"， 整 个 环 路 总 共 是 360 。 


4. 3.4。 

10.4 节 

1. 考 毕 兹 振荡 器 在 反馈 电路 中 使 用 两 个 串联 电容 

例题 中 实践 练习 答案 

10-1 如 果 Rj 太 大 ， 输 出 会 失真 。 如 果 Rj 太 小 ， 
振荡 停止 。 

10-2 (a) 238kQ  (b) 7.92kHz 

10-3 7.24kHz 

10-4 6.06V 峰 峰值 

自 测 题 答 案 

1Cb 26a) 3(oO 4.Cb) 5.Cd) 6(o 

10. G0) 11 Ce) 12.Cb) 13. (0) 14.(e) 15.C0) 

故障 检测 测验 答案 

1. 增 大 2. 增 大 3. 增 大 4. 不 变 5. 增 大 


7. 减 小 ”8. 增 大 9. 增 大 10. 不 变 11. 不 变 


10.7 节 

23. 一 个 连接 成 单 稳 态 配置 的 555 定时 器 具有 
56kQ 的 外 部 电阻 和 一 个 0.22pF 的 外 部 电容 ， 
输出 的 脉冲 宽度 为 多 少 ? 

24. 某 个 555 单 稳 态 触发 器 的 输出 脉冲 宽度 为 
12ms。 如 果 Cex 二 2. 25F， 有 Re 为 多 少 ? 

25. 在 实验 室 里 ， 假 设 你 需要 将 555 定时 器 用 作 一 
个 单 稳 态 触发 器 以 产生 一 个 宽度 为 100ps 的 输 
出 脉冲 。 为 外 部 元 件 选择 恰当 的 值 。 

26. 设计 一 个 电路 以 产生 两 个 连续 的 50ps 宽度 脉冲 。 
第 一 个 脉冲 发 生 在 初始 触发 器 后 的 100ms， 第 二 
个 脉冲 发 生 在 第 一 个 脉冲 后 的 300ms。 


29. 打开 文件 P10-29 并 确定 故障 。 


器 与 一 个 电感 并 联 ， 哈 特 利 振荡 器 使 用 两 个 串 
联 电感 与 一 个 电容 器 并 联 。 

2. 与 BJT 相 比 ，FET 具有 更 高 的 输入 电阻 ， 不 会 
加 重 谐振 电路 的 负载 。 

3. 克拉 普 振荡 器 有 一 个 额外 的 电容 ， 这 个 电容 与 
电感 在 反馈 电路 中 串联 。 

10.5 节 

1. 压 控 振荡 器 的 频率 随 着 直流 控制 电压 的 变化 而 
变化 。 

2. 弛 豫 振 荡 器 的 基础 是 电容 器 的 充 放电 。 

3. 特殊 的 高 频带 通 滤波 器 可 以 工作 在 微波 频率 。 

10.6 节 

1. 占 空 比 由 外 部 电阻 和 外 部 电容 决定 。 

2. VCO 的 频率 通过 改变 Veowt 而 变化 。 

10.7 节 

1. 一 个 单 稳 态 触发 器 只 有 一 个 稳 态 。 

2. 如 一 5. 5ms。 


3. 通过 减 小 外 部 电阻 或 电容 ， 可 以 减 小 脉冲 宽度 。 


10-5 
10-6 
10-7 
10-8 


1055Hz 
31.9% 
45. 5kQ 
用 一 个 最 大 电阻 至 少 为 182kQ 的 电位 器 代 
替 Ri。 


7. (b) 
16. (d) 


8. (d) 
17. (d) 


9. (a) 


6. 不 变 
12. 不 变 
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稳 压 器 


目标 
@ 描述 线路 调整 率 和 负载 调整 率 
@ 讨论 串联 稳 压 器 的 原理 
@ 讨论 并 联 稳 压 器 的 原理 
@ 讨论 开关 稳 压 器 的 原理 
@ 讨论 集成 电路 稳 压 器 
@ 讨论 集成 电路 稳 压 器 的 应 用 


稳 压 器 提供 恒定 的 直流 输出 电压 ， 这 个 电压 在 实际 中 与 输入 电压 、 输 出 负载 电流 和 温 
度 无 关 。 稳 压 器 是 电源 的 一 部 分 ， 它 的 输入 电压 来 自 交 流 电压 或 便携 式 系统 中 电池 的 整流 
器 滤波 输出 。 

大 多 数 稳 压 器 分 为 两 大 类 一 一 线性 稳 压 器 和 开关 稳 压 器 。 在 线性 稳 压 器 类 型 中 ， 通 常 
有 两 类 : 线性 串联 稳 压 器 和 线性 并 联 稳 压 器 ， 它 们 通常 可 以 输出 正 电压 或 负电 压 ， 双 稳 压 
器 可 以 同时 提供 正 电 压 和 负电 压 。 在 开关 稳 压 器 类 型 中 ， 一 般 有 三 类 常见 的 结构 : 降 压 、 
升 压 和 逆 变 。 

集成 电路 (IC) 稳 压 器 有 许多 类 型 ， 线 性 稳 压 器 最 普遍 使 用 的 类 型 是 三 端 固定 稳 压 器 和 
三 端 可 调 稳 压 器 。 开 关 稳 压 器 同样 广泛 应 用 在 计算 机 系统 中 。 本 章 会 介绍 一 些 广泛 应 用 的 
专用 集成 电路 器 件 。 


11.1 稳 压 


对 稳 压 源 可 靠 性 的 要 求实 际 上 在 电子 系统 中 推动 了 电源 技术 的 进步 。 设 计 者 采用 了 
反馈 和 运算 放大 器 、 脉 冲 电 路 等 技术 来 研发 可 靠 的 恒 压 (和 恒 流 ) 电 源 。 任 何 稳 压 电源 的 
核心 是 提供 恒定 电压 基准 的 能 力 。 本 节 将 介绍 线路 调整 率 和 负载 调整 率 ( 在 2.6 节 中 介 
绍 过 ) 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 线路 调整 率 和 负载 调整 率 

到 把 线路 调整 率 表示 成 百分比 或 每 伏 百分比 

m 计算 线路 调整 率 

到 把 负载 调整 率 表示 成 百分比 或 每 毫 安 百分比 

昌 根据 电压 数据 或 电阻 数据 计算 负载 调整 率 
11.1.1 线路 调整 率 

2. 6 节 介绍 过 线路 调整 率 ， 这 里 简单 地 回顾 一 下 。 线 路 调整 率 衡量 电源 在 输入 电压 变 
化 时 维持 恒定 输出 的 能 力 。 它 的 典型 定义 是 输出 变化 与 相应 输入 变化 之 比 ， 表 示 成 百分比 
如 下 。 





线路 调整 率 一 ( 乞 吓 )>x 100% (11-1) 


这 个 公式 在 式 (2-3) 中 曾 给 出 。 一 些 参 数 在 表示 线路 调整 率 时 存在 差异 。 线 路 调整 率 可 以 
描述 为 输出 电压 每 伏 的 变化 除 以 输入 电压 的 变化 得 到 的 百分比 。 在 这 种 情况 下 ， 线 路 调整 
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率 的 百分比 的 表示 为 
线路 调整 率 一 (Sf )x 100% (11-2) 


因为 定义 的 不 同 ， 所 以 在 查看 参数 时 你 需要 确定 使 用 了 哪 种 定义 。 参 数 表 的 关键 是 看 
单位 ， 如 果 参 数 表 的 百分比 是 mV/V 或 其 他 纯 数 字 ， 那 么 式 (11-1) 是 定义 式 。 如 果 单 位 
为 %/mV 或 者 %/V， 那 么 式 (11-2) 是 定义 式 。 

当 一 个 稳 压 器 的 输入 减 小 5V 时 ， 其 输出 减 小 0.25V， 额 定 输出 是 15V。 斌 
确定 线路 调整 率 ， 表 示 成 百分比 和 %/V 的 形式 。 

解 : 根据 式 (11-1)， 百 分 比 线路 调整 率 为 

S x _ /Aour gh 
线路 调整 率 一 (se 100% = ( 
根据 式 (11-2)， 百 分 比 线路 调整 率 为 
线路 调整 率 一 (Sf )x 100% = (x 100% = 0.33%/V 


“> 实践 练习 

某 个 稳 压 器 的 输入 增加 3.5V， 使 得 输出 电压 增加 0.42V。 人 额定 输出 是 20V。 试 确定 
调整 率 ， 表 示 成 百分比 和 %/V 的 形式 。 
11. 1.2 负载 调整 率 

2.6 节 介 绍 过 负载 调整 率 ， 这 里 做 下 简单 回顾 。 当 由 于 负载 变化 引起 流 过 负载 的 电流 
发 生 改 变 时 ， 稳 压 器 必须 在 负载 上 维持 近似 恒定 的 输出 。 百 分 比 负载 调整 率 定义 在 负载 电 
流 值 的 某 个 范围 内 ， 输 出 电压 发 生 的 改变 量 ， 通 常 从 最 小 电流 ( 空 载 ，NL) 到 最 大 电流 ( 满 
载 ，FL) 。 理 想 情 况 下 ， 百 分 比 负 载 调 整 率 为 0% 。 负 载 调 整 率 的 百分比 形式 可 通过 下 面 
的 公式 计算 : 


0. 25V 
5V 





)X 100% =5% 


负载 调整 率 一 (二)X 100% Q1-3) 


式 中 ,Vu 是 空 载 时 的 输出 电压 ，Vi 是 满 负载 (最 大 负载 ) 时 的 输出 电压 。 这 个 公式 曾 在 
式 (2-4) 中 给 出 ， 式 (11-3) 表 示 成 仅 随 着 负载 条 件 变 化 而 变化 的 形式 ， 所 有 其 他 因素 (如 输 
入 电压 和 工作 温度 ) 必 须 保 持 不 变 。 额 定 条 件 下 ， 工 作 温度 指定 为 25°C。 

一 些 电源 制造 商用 电源 的 等 效 输出 电阻 (Rour) 来 代替 负载 调整 率 。 回 顾 一 下 (1.3 
节 )， 任 何 一 个 二 端 线性 电路 都 能 得 到 戴 维 南 等 效 电 路 。 图 11-1 给 出 了 有 负载 电阻 的 电源 
戴 维 南 等 效 电路 。 戴 维 南 电压 是 空 载 时 的 电源 电压 (Vsr)， 戴 维 南 电阻 是 规定 的 输出 电阻 
Rour 。 理 想 情 况 下 ，Rour 为 0， 对 应 于 0% 的 负载 调整 率 ， 实 际 电源 的 Rour 是 一 个 非常 小 
的 值 。 用 负载 电阻 代替 ， 通 过 分 压 原 则 可 以 将 输出 电压 表示 为 : 


Ri 
Ver — Vi (Ke) 
eS Rour = RL 
p RL 
Ris=Rour torr Kor RI | 


Vu=Vr 三 Ri 





图 11-1 有 负载 电阻 的 电源 戴 维 南 等 效 电路 
如 果 令 Rr 等 于 最 小 额定 负载 电阻 (最 大 额定 电流 )， 那 么 满载 输出 电压 (Vn) 为 


Es Rr 
Vr = Va (Ro + Rr ) 
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整理 后 代入 式 (11-3)， 得 到 ， 
Vi = Vs (SR Rr ) 


Va (< Rr 六 


负载 调整 率 = -一 一 全 一 一 x100% 


(= + RF 


0 
二 1)x 100% 


负载 调整 率 一 (和 x10%0% (11-4) 


当 指 定 输出 电阻 和 最 小 负载 电阻 时 ， 式 (11-4) 是 计算 百分比 负载 调整 率 的 有 效 方法 。 

同样 ， 负 载 调整 率 可 以 表示 成 每 毫 安 负 载 电 流 变 化 时 引起 的 输出 电压 变化 百分比 。 例 
如 ， 负 载 调 整 率 为 0.01%/mA 是 指 当 输入 电流 增加 或 减 小 ImA 时 , 输出 电压 改 
变 0.01%。 

某 稳 压 器 在 空 载 (五 一 0) 时 的 输出 为 十 12.1V， 额 定 输出 电流 为 200mA。 当 
电流 为 最 大 时 ， 输 出 电压 减 小 到 十 12. 0V。 试 确定 百分比 负载 调整 率 ， 并 计算 每 毫 安 负 载 
电流 的 百分比 负载 调整 率 。 

解 : 空 载 时 的 输出 电压 为 

Vu = 12.1V 

满载 时 的 输出 电压 为 

Va = 12.0V 
百分比 负载 调整 率 为 


负载 调整 率 一 (Se)x 100% 


= (Hy )X 100% = 0.83% 





12.0V 
负载 调整 率 同样 可 以 表示 为 
负载 调整 率 一 83%. 一 = 0.0042%/mA 
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验证 这 个 例题 的 结果 与 规定 输出 电阻 是 0.5Q 的 结果 是 一 致 的 。 
11. 1 节 测 试题 
1. 定义 线路 调整 率 。 
2. 定义 负载 调整 率 。 


3. 某 个 稳 压 器 的 输入 增加 3. 5V， 使 得 其 输出 电压 增加 0. 042V。 上 额定 输出 是 20V。 试 确定 
其 线路 调整 率 ， 用 和 %/V 两 种 形式 表示 。 

4. 如 果 一 个 0. 5V 电源 的 输出 电阻 为 80mQ， 指 定 的 最 大 输出 电流 为 1. 0A。 负 载 调整 率 为 
多 少 ? 用 多 和 %/mA 两 种 形式 表示 。 


11.2 基本 串联 稳 压 器 


稳 压 器 的 基本 类 型 是 线性 稳 压 器 和 开关 稳 压 器 。 这 两 种 类 型 都 有 集成 电路 的 形式 。 线 
性 稳 压 器 有 两 种 基本 类 型 。 一 种 是 串联 稳 压 器 ， 另 一 种 是 并 联 稳 压 器 。 本 节 将 介绍 串联 稳 
压 器 ， 并 联 稳 压 器 和 开关 稳 压 器 将 在 下 两 节 介 绍 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 讨论 串联 稳 压 器 的 原理 
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a 解释 稳 压 工作 

a 计算 运算 放大 器 串联 稳 压 器 的 输出 电压 

mn 讨论 过 载 保 护 并 解释 如 何 进行 限 流 

a 描述 具有 折返 式 限 流 的 稳 压 器 

串联 型 线性 稳 压 器 的 简单 表示 如 图 11-2a 所 示 ， 基 本 元 件 在 图 11-2b 中 的 框图 中 

给 出 。 注 意 ， 控 制 元 件 与 输入 和 输出 之 间 的 负载 串联 ， 输 出 采样 电路 感知 输出 电压 的 
变化 ， 误 差 检 测 器 比较 采样 电压 和 参考 电压 ， 使 得 控制 元 件 去 补偿 以 保持 输出 电压 
恒定 。 


Ha 
9 Vour 





图 11-2 简单 的 串联 电压 稳 压 器 框图 


11.2.1 电压 基准 


为 了 在 任何 温度 变化 或 其 他 条 件 变 化 时 保持 恒定 电压 ， 稳 压 器 提供 恒定 输出 的 能 力 依 
赖 于 电压 基准 的 稳定 性 。 传 统 上 ， 用 齐 纳 二 极 管 ( 见 2. 8 节 ) 来 提供 参考 。 如 果 齐 纳 二 极 管 
的 电流 是 恒定 的 并 且 温 度 不 发 生变 化 ， 通 过 设计 可 以 让 齐 纳 二 极 管 在 某 个 指定 电压 处 被 击 
穿 并 保持 几乎 恒定 的 电压 。 但 齐 纳 二 极 管 的 缺点 是 它 容易 产生 噪声 ， 并 且 齐 纳 电压 可 能 会 
随 着 时 间 发 生 略 微 的 变化 (这 称 为 漂移 ) 。 更 严重 的 是 ， 齐 纳 电压 对 温度 变化 非常 敏感 ， 仅 
仅 1°C 的 温度 变化 会 引起 齐 纳 电 压 万 分 之 一 的 改变 。 对 于 不 同类 型 的 齐 纳 二 极 管 ， 其 温度 
效应 大 不 相同 。 

替代 齐 纳 二 极 管 的 是 使 用 电压 基准 IC。 电 压 基 准 是 特殊 的 低 噪 声 IC， 它 可 以 提供 精 
确 的 初始 精度 和 非常 低 的 温度 漂移 。 例 如 ， 美 国 国家 仪器 (National Instrument) LM4140 
串联 电压 基准 的 初始 精度 为 0. 1%， 温 度 系 数 (tempco) 低 至 3 ppm/C。LM4030 并 联 稳 压 





V 一 = 
a) 串联 电压 基准 的 连接 b) 并 联 电压 基准 的 连接 
11-3 电压 基准 的 串 并 联 
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器 有 更 好 的 初始 精度 ， 可 达到 0.05%， 但 它 的 温度 系数 不 是 特别 好 ， 为 10 ppm/ C。 
LM4140 串联 基准 作为 一 个 8 引 脚 的 IC， 连 接 方式 如 图 11-3a 所 示 。 并 联 基准 LM4030 是 
一 个 5 引 脚 的 IC， 连接 方式 如 图 11-3b 所 示 。 如 你 所 见 ， 并 联 电压 基准 的 符号 与 齐 纳 二 极 
管 一 样 。 当 你 看 到 在 本 章 中 的 任何 稳 压 电路 中 使 用 这 个 符号 时 ， 它 要 么 是 齐 纳 二 极 管 ， 要 
么 是 电压 基准 IC， 这 取决 于 要 求 的 精度 。 

值得 注意 的 是 ， 除 了 稳 压 器 之 外 ， 电 压 基 准 可 以 用 于 许多 其 他 的 应 用 中 。 它 们 通常 
用 于 高 精度 ADC 和 DAC， 作 为 传感器 调节 器 、 电 压 监控 器 、 限 流 器 和 可 编程 电流 源 的 
低 品 声 基 准 。LM4030 和 LM4140 串联 稳 压 器 的 数据 手册 可 以 在 www. national. com 上 
找到 。 

系统 说 明 在 任何 电子 系统 中 ， 器 件 最 后 都 会 发 生 故 障 。 有 些 故障 是 灾难 性 的 ， 例 如 
短路 或 断 开 ， 但 任何 器 件 都 会 随 着 时 间 改 变 它 的 特性 。 当 这 涉及 精密 器 件 时 ， 如 电压 基准 
IC， 这 就 特别 令 人 担忧 。 例 如 ，LM4030 并 联 电压 基准 具有 长 期 的 稳定 等 级 : 使 用 1 000 
小 时 漂移 40ppm， 这 是 在 温度 为 25"C 的 情况 下 使 用 超过 1 000 小 时 。 

器 件 疲劳 的 概念 是 指 技术 员 或 技师 必须 意识 到 精密 电路 能 够 工作 到 何 时 。 系 统 中 的 每 
个 器 件 可 能 功能 齐全 ， 但 是 由 于 一 些 器 件 的 使 用 超过 了 设计 时 限 ， 会 偏离 它们 原来 的 指 
标 ， 因 此 必须 替换 掉 。 当 检测 到 一 个 系统 偏离 原来 的 设计 指标 时 ， 器 件 的 疲劳 有 时 是 需要 
考虑 的 。 
11.2.2 稳 压 过 程 

基本 运算 放大 器 串联 稳 压 器 电路 如 图 11-4 所 示 。 串 联 稳 压 器 的 工作 原理 如 图 11-5 所 
示 。 电 阻 分 压 器 由 下 和 R; 构成 ， 用 来 感知 输出 电压 的 任何 变化 。 

控制 元 件 





/7 
Vino 






误差 检测 器 








图 11-4 基本 运算 放大 器 串联 稳 压 器 


图 11-5a 解释 了 当 输 出 由 于 Vw 减 小 或 负载 电流 的 变化 减 小 时 会 发 生 什 么 。 通 过 分 
压 器 ， 成 比例 减 小 的 电压 加 到 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 。 因 为 齐 纳 二 极 管 (Di ) 将 运算 
放大 器 的 另 一 输入 端 保持 在 接近 固定 的 参考 电压 Vree 处 ， 所 以 一 个 小 的 差 值 电压 (误差 
电压 ) 在 运算 放大 器 的 输入 端 产生 。 这 个 差 值 电压 被 放大 ， 和 运算 放 大 器 的 输出 电压 增 大 。 
为 了 获得 最 高 的 精度 ， 用 IC 参考 代替 Di 。 这 个 增加 加 到 Q 的 基 极 ， 使 得 射 极 电 压 
Vour 增 加 ， 直 到 反 相 输入 端的 电压 重新 等 于 参考 ( 齐 纳 ) 电 压 。 这 个 行为 补偿 了 试图 减 
小 的 输出 电压 ， 因 此 保持 输出 电压 能 几乎 不 变 ， 如 图 11-5b 所 示 。 功 率 晶 体 管 Ql 需 
要 散热 ， 因 为 它 必 须 处 理 所 有 的 负载 电流 。 

当 输 出 试图 增 大 时 ， 调 压 的 过 程 相反 ， 如 图 11-5c 和 d 所 示 。 串 联 稳 压 器 中 的 运算 放 
大 器 实际 上 连接 成 一 个 同 相 放大 器 ， 这 个 放大 器 的 参考 电压 Ver 是 同 相 端 输入 ， 且 R;/R， 
分 压 器 形成 负 反馈 网 络 。 闭 环 电压 增益 为 


K, 
A, TE 
因此 ， 串 联 稳 压 器 的 稳定 输出 电压 为 
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R 
Vour ~ (1 + )Veer 011-5) 
3 


从 这 个 分 析 中 可 以 看 出 ， 输 出 电压 由 齐 纳 电压 (Vrer ) 和 反馈 比率 (R;/R; ) 决 定 。 它 与 
输入 电压 无 关 ， 因 此 可 以 实现 稳 压 (只 要 输入 电压 和 负载 电流 在 规定 的 限制 范围 内 )。 





a) 当 V's 或 R, 减 小 时 ， Vour 试图 减 小 , 反馈 电压 Vrs 同 b) 当 Vn( 或 R,) 稳 定 在 它 新 的 较 低 值 时 ， 电压 返回 
样 试 图 减 小 ， 因 此 运算 放大 器 的 输出 电压 Vi 试图 增 它们 的 原始 值 ， 由 于 负 反 馈 电路 使 得 Four 保持 
加 , 通过 增 大 0, 的 射 极 电压 来 补偿 试图 减 小 的 Vour。 不 变 
为 了 便于 说 明 , Vout 的 变化 被 夸大 了 





c) 当 Wi 或 R, 增 大 时 ,Vour 试图 增 大 , 反馈 电压 Vrs d) 当 人 包 \ (或 R) 稳定 在 它 新 的 较 高 值 时 ， 电 压 返回 它 
同样 也 试图 增 大 ， 结 果 使 得 加 到 控制 晶体 管 基 极 们 的 原始 值 ， 由 于 负 反馈 电路 的 作用 ,结果 Four 保 
的 所 试图 减 小 ， 因 而 通过 减 小 2, 的 射 极 电 压 来 持 不 变 
补偿 试图 增 大 的 Vour 


图 11-5 当 Vin 和 Ri 变化 时 ， 串 联 稳 压 器 保持 Vour 不 变 的 过 程 解释 


试 确定 图 11-6 中 稳 压 器 的 ”+1sVo 
输出 电压 和 Qi 的 基 极 电压 。 
解 : Vsf 一 5.1V， 齐 纳 电 压 。 因 此 ， 
稳定 输出 电压 为 
10kQ 


Vour (1 + 害 )Vaer es (1 + en ) 
X5.1V 王 2X5.1V 王 10.2V 
Qi 的 基 极 电压 为 
Vs = 10.2V+ Va = 10.2V 二 0.7V 图 11-6 例 11-3 图 [等 MULTISIM ] 
= 10.9V 
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图 11-6 中 的 电路 做 下 面 的 改变 : 3.3V 的 齐 纳 二 极 管 替代 5.1V 的 齐 纳 二 极 管 ，Ri 二 
1. 8kQ，R, 二 22kQ，Rs 一 18kQ。 输 出 电压 为 多 少 ? 
11.2.3 短路 或 过 载 保护 

如 果 负 载 电 流 超 出 太 多 ， 会 很 快 损坏 串联 通道 中 的 晶体 管 。 大 多 数 稳 压 器 使 用 一 些 限 
流 机 制 ， 图 11-7 给 出 了 一 种 限 流 机 制 以 阻止 过 载 ， 这 种 限 流 机 制 称 为 恒 流 限制 (constant- 
current limiting) 。 这 种 恒 流 限制 电路 由 晶体 管 Q, 和 电阻 R, 组 成 。 

负载 电流 通过 Rs 产生 一 个 从 基 极 到 Q, 射 
极 的 电压 。 当 I 达到 预先 设 定 的 最 大 值 时 ， 
R, 上 的 电压 降 足 够 正 向 偏 置 Q: 的 基 极 - 射 极 
结 ， 因 此 使 得 它 可 以 导电 。 足 够 的 Qi 基 极 电 
流转 移 到 Q 的 集 电 极 ， 于 是 瑟 被 限制 在 它 的 
最 大 值 人 因 为 Q: 的 基 极 - 射 极 电压 不 能 
超过 0.7V， 所 以 Ri 上 的 电压 维持 在 这 个 值 ， 
并 且 负 载 电 流 限制 为 


Tenan = (11-6) 
如 图 11-8 所 示 ， 试 确定 稳 压 器 能 
够 提供 给 负载 的 最 大 电流 。 
解 : 
Ja = = 7A 
”实践 练习 


如 果 图 11-8 中 稳 压 器 的 输出 短 接 到 地 ， 
电流 为 多 少 ? 


11.2.4 具有 折返 式 限 流 的 稳 压 器 


在 前 面 的 限 流 技术 中 ， 电 流 限 制 到 最 大 恒 
定 值 。 折 返 式 限 流 是 一 种 特别 适合 用 在 高 电流 
稳 压 器 中 的 方法 ， 这 种 方法 能 使 输出 电流 在 过 
载 情况 时 下 降 到 峰值 负载 电流 以 下 ， 从 而 防止 
过 度 的 功率 耗 散 。 

基本 思路 ”折返 式 限 流 的 概念 如 下 : 参考 
图 11-9。 这 个 电路 与 图 11-7 中 恒 流 限制 电路 
的 结构 相似 ,不 同 的 是 有 电阻 R; 和 R;。 由 负 
载 电 流 在 R 上 产生 的 电压 降 必须 满足 两 个 条 
件 : 它 不 仅 要 克服 导 通 Q; 所 需 的 基 极 - 射 极 电 
压 ， 还 要 克服 R; 上 的 电压 。 也 就 是 说 ，R, 上 = = 
的 电压 必须 为 图 11-9 具有 折返 式 限 流 的 串联 稳 压 器 

Vg = VRs 十 VeE 

在 负载 或 短路 情况 下 ， 负 载 电 流 增 大 到 Fnso ， 足 以 使 得 Qs 导 通 。 在 这 点 之 后 的 电流 
将 不 会 再 增 大 ， 输 出 电压 的 减 小 导致 Ri 上 的 电压 成 比例 地 减 小 。 因 此 ， 流 过 R, 的 更 小 电 
流 便 可 维持 Q; 的 正 向 偏 置 条 件 。 所 以 ， 随 着 Vour 减 小 , 无 减 小 其 关系 如 图 11-10 
所 示 。 
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Lhon imid A ax 
图 11-10 ”折返 式 限 流 (输出 电压 与 负载 电流 ) 


这 个 技术 的 优点 是 稳 压 器 可 以 在 负载 电流 达到 峰值 电流 Fenso 的 情况 下 工作 ,但 是 当 
输出 变 为 短路 时 ， 电 流 会 减 小 到 一 个 较 低 的 值 以 防止 器 件 过 热 。 
11. 2 节 测 试题 
1. 串联 稳 压 器 的 基本 元 件 是 哪些 ? 
2. 某 个 串联 稳 压 器 的 输出 电压 为 8V。 如 果 运 算 放 大 器 的 闭环 增益 为 4， 参 考 电压 的 值 为 多 少 ? 
3. 元 器 件 疲劳 故障 的 典型 症状 是 什么 ? 


11.3 基本 并 联 稳 压 器 


线性 稳 压 器 的 第 二 种 基本 类 型 是 并 联 稳 压 器 。 正 如 你 已 经 学 过 的 ， 串 联 稳 压 器 中 的 控 
制 元 件 是 串联 通路 里 的 晶体 管 。 在 并 联 稳 压 器 中 ， 控 制 元 件 是 与 负载 并 联 的 品 体 管 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
® 讨论 并 联 稳 压 器 的 原理 
m 描述 基本 运算 放大 并 联 稳 压 器 的 工作 原理 
@ 比较 串联 稳 压 器 和 并 联 稳 压 天 8 
图 11-1a 是 线性 稳 压 器 并 联 类 型 的 一 种 简单 表示 ， 它 的 基本 元 件 在 框图 b 中 给 出 。 


o Foui 





图 11-11 简单 的 并 联 稳 压 器 和 框图 


在 基本 的 并 联 稳 压 器 中 ， 控 制 元 件 是 一 个 与 负载 并 联 的 晶体 管 Qi ， 如 图 11-12 所 示 。 
电阻 Ri 与 负载 串联 。 电 路 的 工作 原理 与 串 
联 稳 压 器 类 似 。 不 同 的 是 ， 稳 压 是 通过 控制 
流 过 并 联 晶体 管 Qi 的 电流 实现 的 。 

由 于 输入 电压 或 由 于 负载 电阻 变化 使 得 
负载 电流 发 生变 化 ， 当 输出 电压 试图 减 小 
时 ， 如 图 11-13a 所 示 ， R; 和 R, 感知 到 这 个 
减 小 并 将 其 送 到 了 运算 放大 器 的 同 相 输入 
端 。 结 果 是 电压 差 减 小 了 运算 放大 器 的 输出 
(Va)， 驱动 Qi 的 电压 降低 ， 因此 减 小 了 它 
的 集 电极 电流 (并 联 电流 ) 并 增 大 了 它 内 部 的 图 11-12 基本 运 放 并 联 稳 压 器 
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集 电极 -发 射 极 电 阻 res 。 由 于 rce 与 Ri 一 起 作为 分 压 器 ， 这 就 补偿 了 试图 减 小 的 Vour ， 使 
Vour 保 持 在 一 个 几乎 恒定 的 值 上 。 





减 小 


i 
Sy 








a) 六 \ 或 R, 减 小 时 的 响应 b) 六 ,或 R, 增 大 时 的 响应 


11-13 当 Ri 或 Vn 的 减 小 引起 Vour 试 图 减 小 时 的 响应 过 程 ( 对 试图 增 大 的 响应 相反 ) 


当 输 出 试图 增 大 时 ， 发 生 相 反 的 行为 ， 如 图 11-13b 所 示 。 由 于 五 和 Vour 为 常量 ， 因 
此 输入 电压 的 变化 引起 并 联 电 流 (1s) 发 生 的 变化 如 下 : 


因为 Vw 和 Vour 为 常量 ， 所 以 负载 电流 的 变化 使 得 并 联 电流 发 生 相 反 的 改变 。 
ArTs 和 AIT 


该 公式 表明 ， 如 果 五 增 大 ， 则 Is 减 小 ， 反 之 亦 然 。 并 联 稳 压 器 没有 串联 稳 压 器 有 效 ， 但 
是 并 联 稳 压 器 本 身 具有 固有 的 短路 保护 。 如 果 输 出 短 接 (Vour 二 0)， 那 么 负载 电流 被 串联 
电阻 R; 限制 在 其 最 大 值 (Is 二 0)。 
YN 
Temax， 一 玉 ， GT 

如 图 11-14 所 示 ， 如 果 最 大 输入 电压 是 12.5V，R 的 额定 功率 为 多 少 ? 

解 : 最 坏 的 情况 发 生 在 输出 短路 时 在 R 上， 
产生 的 功 耗 。 当 Vour 一 0 且 VN 一 12.5V 时 ，R， mo 
上 的 电压 降 为 VN 一 Vour 王 12.5V。 尽 的 功 耗 为 

V2.5W: _ 
™ R, 220 
因此 ， 电 阻 的 额定 功率 应 该 至 少 是 10W。 
过 实践 练习 

在 图 11-14 中 ，R, 变 为 33Q。 如 果 最 大 输 
入 电压 为 24V，Ri 的 额定 功率 应 为 多 少 ? 

11. 3 节 测 试题 图 11-14 例 11-5 图 [ 荞 MULTISIM ] 


1. 并 联 稳 压 器 中 的 控制 元 件 与 串联 稳 压 器 的 控制 元 件 有 什么 不 同 ? 
2. 与 串联 稳 压 器 相 比 ， 并 联 稳 压 器 的 一 个 优点 是 什么 ? 缺点 是 什么 ? 


O Fu 


7.1W 
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11.4 基本 开关 稳 压 器 


两 种 类 型 的 线性 稳 压 器 一 一 串联 和 并 联 一 一 都 有 控制 元 件 ( 唱 体 管 )， 控 制 元 件 是 一 直 
导 通 的 ， 依 照 输出 电压 和 电流 变化 的 需要 ， 来 改变 导 通 量 的 大 小 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 讨论 开关 稳 压 器 的 原理 

m 描述 开关 稳 压 器 的 降 压 结构 

@ 确定 降 压 结构 的 输出 电压 

m 描述 开关 稳 压 器 的 升 压 结构 

a 确定 升 压 结构 的 输出 电压 

ma 描述 电压 逆 变 器 的 结构 

用 开关 类 型 的 稳 压 器 可 以 达到 比 线性 类 型 稳 压 器 高 得 多 的 效率 ， 因 为 当 晶体 管 闭 合 和 
断 开 时 ， 它 只 在 闭合 时 消耗 功率 。 在 线性 稳 压 器 中 ， 晶 体 管 一 直 闭 合并 不 断 地 消耗 功率 ， 
因为 晶体 管 就 像 一 个 可 变 电 阻 ， 这 会 产生 热 并 浪费 功率 。 在 开关 稳 压 器 中 ， 除 了 在 开关 很 
短 的 闭合 时 间 内 ， 因 为 晶体 管 只 在 负载 线 的 末端 工作 ， 所 以 晶体 管 的 电阻 要 么 非常 高 ( 截 
止 )， 要 么 非常 低 ( 饱 和 )。 因 此 ， 效 率 可 以 大 于 90%。 开 关 稳 压 器 在 对 效率 非常 重要 的 场 
合 特别 有 用 ， 如 计算 机 或 平板 电脑 。 有 效 的 稳 压 器 可 以 避免 过 热 并 延长 电池 使 用 时 间 ， 而 
过 热 会 损坏 电子 元 器 件 。 

开关 稳 压 器 可 以 设计 成 各 种 功率 水 平 。 功 率 水 平 的 范围 可 以 从 电池 供电 便携 式 设备 的 
小 于 1 瓦 到 大 功率 应 用 中 的 成 百 上 千瓦 。 应 用 需求 决定 特殊 的 设计 ,但 是 所 有 开关 稳 压 器 
都 需要 反馈 来 控制 开关 的 开 - 关 时 间 。 开 关 稳 压 器 有 三 种 基本 的 结构 : 降 压 、 升 压 和 逆 变 。 
在 一 些 情况 下 ， 如 笔记 本 电脑 ， 这 三 种 不 同 的 类 型 用 于 系统 的 不 同 部 分 : 例如 ， 显 示 器 通 
常 采 用 道 变 类 型 ， 微 处 理 器 使 用 降 压 类 型 ， 硬 盘 驱 动 使 用 升 压 类 型 。 
11. 4. 1 降 压 结构 

在 降 压 结构 中 (同样 称 为 降 压 转换 器 ) ， 输 出 电压 总 小 于 输入 电压 。 基 本 降 压 开关 稳 压 
器 如 图 11-15a 所 示 ， 并 且 它 的 简化 等 效 电路 如 图 11-15b 所 示 。 唱 体 管 Q, 用 来 在 一 个 占 空 
比 中 接 人 输入 电压 ， 占 空 比 取 决 于 稳 压 器 的 负载 需求 。 因 为 MOSFET 管 比 BJT 管 的 切换 
速度 快 ， 所 以 MOSFET 管 是 更 受 欢 迎 的 
开关 器 件 ， 假 设 截止 状态 时 的 电压 不 是 很 
高 。 有 些 应 用 中 ， 仍 会 使 用 BJT， 在 有 些 
情况 下 晶闸管 (第 5 章 讨论 过 ) 用 作 开关 器 
件 。 然 后 ， 用 LC 滤波 器 来 平均 开关 电压 。 
因为 Qi 要 么 闭合 (饱和 ) 要 么 截止 ， 所 以 
在 控制 元 件 上 的 功 耗 相对 较 小 。 因 此 ， 开 
关 稳 压 器 主要 使 用 在 大 功率 应 用 中 ,或 在 
像 计 算 机 这 样 效率 非常 重要 的 应 用 中 使 用 。 

Qi 间隔 性 地 闭合 和 断 开 如 图 11-16a 
中 的 波形 所 示 。 在 导 通 时 间 (te) 内 电容 器 
充电 ， 在 截止 时 间 (tion) 内 电容 器 放电 。 当 
导 通 时 间 相 对 截止 时 间 增 加 时 ， 电 容器 充 
电 更 多 ， 因 此 增加 了 输出 电压 ， 如 
图 11-16b 所 示 。 当 导 通 时 间 相 对 于 截止 时 
间 减 少时 ， 电 容器 放电 更 多 ， 因 此 减 小 了 
输出 电压 ， 如 图 11-16c 所 示 。 所 以 ， 通 过 b) 简化 的 等 效 电路 
调整 Q 的 占 空 比 ，ta/(tim 十 tr)， 可 以 改 图 11-15 基本 降 压 开关 稳 压 器 
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变 输出 电压 。 ee 电压 的 纹 波 。 


导 通 /截止 








b) 增加 占 空 比 ，Vour 增 大 





c) 减 小 占 空 比 ， Vour 减 小 


图 11-16 开关 稳 压 器 波形 。 表 示 Ve 在 无 电感 滤波 情况 下 的 充 放电 过 程 (波动 ) 。 
L 和 C 将 Vc 进行 平滑 使 其 保持 恒定 ， 如 Vour 的 虚线 所 示 


理想 情况 下 ， 输 出 电压 表示 为 


es = ( 尘 )Vw (11-8) 


TT 是 Qi 导 通 -截止 循环 的 周期 ， 与 频率 有 关 ，T 二 1/f。 这 个 周期 是 导 通 时 间 和 截止 时 间 
的 和 : 
T= to tor 
tm/T 称 为 占 空 比 。 
稳 压 过 程 如 下 并 且 在 图 11-7 中 阐述 。 当 Vour 试 图 减 小 时 ，Q 的 闭合 时 间 延 长 ， 使 得 
电容 器 C 的 充电 时 间 延 长 ， 这 就 补偿 了 试图 的 减 小 。 当 Vour 试 图 增加 时 ，Q 的 闭合 时 间 
缩短 ， 使 得 C 能 充分 放电 ， 来 补偿 输出 试图 的 增加 。 


Vivo O SN 





a) 当 Four 试 图 减 小 时 ，2, 的 闭合 时 间 延 长 
图 11-17 降 压 开关 稳 压 器 的 基本 稳 压 过 程 
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Vixo 6—— eu! SS 





b) 当 Four 试 图 增 大 时 ，2 〇 的 闭合 时 间 缩 短 
图 11-17 ( 续 ) 


11.4.2 ” 升 压 结构 

开关 稳 压 器 的 基本 升 压 类 型 (有 时 称 为 升 压 转换 器 ) 如 图 11-18 所 示 ， 其 中 晶体 管 Q 
作为 一 个 接地 开关 。 1 

开关 过 程 如 图 11-19 和 图 11-20 所 示 。 
当 Q, 导 通 时 ， 在 电感 上 感应 出 一 个 近似 
等 于 Vm 的 电压 ， 其 极 性 如 图 11-19 所 示 。 
在 Q 的 导 通 时 间 (t。,) 内 ,电感 电压 Vi 从 
它 的 初始 最 大 值 开 始 减 小 ， 并 且 这 时 二 极 
管 D, 是 反 向 偏 置 的 。Q, 导 通 的 时 间 越 长 ， 
VL 变 得 越 小 。 在 导 通 时 间 内 ， 电 容器 通过 
负载 的 放电 非常 少 。 

当 Q， 截止 时 ， 如 图 11-20 所 示 ， 传 感 _ 
器 电压 突然 反 转 极 性 并 加 到 VN 上 ， 使 得 人 
二 极 管 D, 正 向 偏 置 ， 并 使 电容 器 充电 。 输 出 电压 等 于 电容 器 电压 ， 且 比 VAN 大， 因为 电 
容器 充电 到 YN 加 上 Qi 截止 时 间 内 电感 产生 的 电压 。 


十 our 
O 









最 初 ， 当 @ 导 通 | 
时 玉 跳 变 到 及 | 


图 11-19 当 Q, 导 通 时 ， 升 压 稳 压 器 的 基本 过 程 


Qi: 的 导 通 时 间 越 长 ， 电 感 电压 减 小 得 越 多 ，Q, 截止 的 瞬间 电感 反 转 极 性 所 产生 的 电 
压 幅 度 就 越 大 。 前 面 介绍 过 ， 反 向 极 性 电压 就 是 让 电容 器 充电 高 于 Vi 的 那 部 分 电压 。 输 
出 电压 依赖 于 电感 的 磁场 过 程 ( 由 如 决定 ) 和 电容 器 的 充电 (由 iou 决 定 )。 
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i 当 0, 截 止 时 ， 所 反 转 极 性 ， 使 D; 正 向 偏 置 。 
;A 门 态 加 到 和 上， 使 C 充 电 到 比 生 大 的 电压 值 





稳 压 功能 是 通过 Q 导 通 时 间 的 变化 
(在 某 个 限制 内 ) 来 实现 的 ， 而 这 是 由 于 改 
变 负 载 或 输入 电压 而 导致 Your 变 化 所 引 
起 的 。 如 果 Vour 试 图 增 大 ，Q& 的 导 通 时 
间 将 缩短 ， 会 导致 C 上 充电 量 的 减少 。 
如 果 Vour 试 图 减 小 ，Q 的 导 通 时 间 将 延 
长 ,会 使 C 上 的 充电 量 增 加 。 这 样 的 稳 
压 过 程 使 得 Vour 基 本 稳定 在 一 个 恒定 值 
上 不 变 。 


11. 4.3 电压 逆 变 器 结构 


开关 稳 压 器 的 第 三 种 类 型 产生 一 个 与 
输入 极 性 相反 的 输出 电压 ， 基 本 框图 如 
图 11-21 所 示 。 这 个 电路 常 称 为 降 压 - 升 压 
型 转换 器 。 

当 Q 导 通 时 ， 电 感 电压 跳跃 到 接近 
Vm， 爸 场 快速 扩大 ， 如 图 11-22a 所 示 。 
当 Q, 导 通 时 ， 二极管 反 向 偏 置 ， 电感 电 
压 从 它 的 初始 最 大 值 开 始 下 降 。 当 Q, 截 
止 时 ， 磁场 缩小 并 且 电 感 极 性 反 向 ， 如 
图 11-22b 所 示 ， 这 使 得 二 极 管 正 向 偏 
置 、C 充 电 ， 并 产生 负 向 输出 电压 ， 如 
图 11-22b 所 示 。@Q 的 重复 导 通 -截止 产 
生 了 重复 的 充电 -放电 ， 这 由 LC 滤波 器 
来 进行 平滑 。 

如 同 升 压 稳 压 器 一 样 ，Q, 导 通 时 间 越 
短 ， 输出 电压 越 大 ， 反之 亦 然 。 图 二 28 
阐述 了 稳 压 过 程 。 如 前 所 述 ， 开 关 稳 压 器 
的 效率 可 以 达到 90% 以 上 。 





o Vour=Vinth[ 


图 11-20 当 Qi 截止 时 ， 升 压 稳 压 器 的 基本 开关 过 程 


CO D < 


图 11-21 基本 逆 变 开关 稳 压 器 





b) 当 Q, 截 止 时 ，D, 正 偏 
图 11-22 ” 逆 变 开关 稳 压 器 的 基本 逆 变 过 程 
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a) 当 -Jou 试 图 减 小 时 ， tm 减 小 ， 使 得 矿 增 大 。 这 补偿 了 试图 减 小 的 -Vour 


试图 增 大 





b) 当 -Four 试 图 增 大 时 ，tm 增 大 ， 使 得 态 减 小 。 这 补偿 了 试图 增加 的 -Four 


图 11-23 逆 变 开关 稳 压 器 的 基本 稳 压 过 程 


11. 4 节 测 试题 

1. 开关 稳 压 器 的 三 种 类 型 是 什么 ? 

2. 开关 稳 压 器 用 在 计算 机 系统 中 最 主要 的 原因 是 什么 ? 
3. 开关 稳 压 器 是 如 何 补偿 输出 电压 变化 的 ? 


11.5 IC 稳 压 器 


前 一 节 介 绍 了 基本 稳 压 器 结构 。 许 多 类 型 的 稳 压 器 ， 无 论 是 线性 稳 压 器 还 是 开关 稳 压 
器 ， 都 有 集成 电路 (IC) 的 形式 。 一 般 地 ， 线 性 稳 压 器 是 一 个 三 端 器 件 ， 可 以 提供 固定 的 或 
可 调 的 正 输出 电压 或 负 输 出 电压 。 三 端 稳 压 器 在 2. 6 节 介 绍 过 。 本 节 将 更 详细 地 介绍 典型 
的 线性 IC 稳 压 器 和 开关 IC 稳 压 器 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 讨论 IC 稳 压 器 

嘿 描述 7800 系列 的 正 稳 压 器 
得 描述 7900 系列 的 负 稳 压 器 
和 描述 LM317 可 调 正 稳 压 器 
四 描述 LM337 可 调 负 稳 压 器 
昌 描述 IC 开关 稳 压 器 
11.5.1 固定 正 输出 线性 稳 压 器 

尽管 有 许多 类 型 的 IC 稳 压 器 ，IC 稳 压 器 的 7800 系列 是 最 具 代 表 性 的 三 端 器 件 ， 它 可 
以 提供 固定 正 输出 电压 。 三 端 是 输入 、 输 出 和 地 ， 标 准 的 固定 稳 压 结构 如 图 11-24a 所 示 。 
系列 号 的 最 后 两 位 数字 表明 其 输出 电压 ， 例 如 ，7805 是 一 个 十 5.0V 的 稳 压 器 ， 图 11-24b 
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给 出 了 其 他 有 效 的 输出 电压 值 。( 常 用 的 集成 电路 稳 压 器 如 图 2-26c 所 示 。) 
类 型 号 ”输出 电压 





7805 +15.0V 

Re 7806 +6.0V 

o 正 输出 7808 +8.0V 

7809 +9.0V 

7812 +12.0V 

7815 +15.0V 

7818 +18.0V 

二 L 7824 +24.0V 
a) 标准 配置 b) 7800 系 列 


图 11-24 7800 系列 三 端 固 定 正 稳 压 器 


图 11-24 所 示 电 容器 用 在 输入 和 输出 端 。 输 出 电容 器 基本 上 用 作 线 性 滤波 器 以 改善 暂 
态 响 应 。 当 稳 压 器 与 电源 滤波 器 有 一 定 的 距离 因此 导线 有 不 可 忽略 的 电感 时 ， 输 入 电容 器 
用 来 避免 不 期 望 的 振荡 。 

当 采 取 了 充分 的 散热 措施 后 ，7800 系列 可 以 产生 超过 1A 的 输出 电流 。 输 入 电压 必须 
比 输出 电压 至 少 高 2V 以 保持 稳 压 。 电 路 具有 内 部 热 过 载 保 护 和 短路 限 流 特性 。 

当 内 部 电源 散热 过 大 并 且 器 件 的 温度 超过 一 定 值 时 ， 发 生 热 过 载 。 如 果 不 能 提供 充分 
的 散热 或 者 散热 片 不 能 很 好 地 保护 稳 压 器 ， 热 过 载 是 个 问题 。 稳 压 器 几乎 所 有 的 应 用 都 需 
要 散热 片 。 稳 压 器 产生 的 热 必 须 转 移 到 散热 片上 ， 并 最 终 向 周围 的 空气 散热 。 好 的 散热 片 
尺寸 比较 大 并 且 有 折 生 (来 增加 面积 )。 过 热 的 稳 压 器 可 能 会 出 现 漂 移 、 过 度 纹 波 或 者 输出 
不 能 保持 恒定 等 现象 。78XX 的 参数 表 可 以 在 www. onsemi. com 找到 。 

系统 说 明 稳 压 器 有 一 个 指标 是 压 差 (dropout voltage)。 稳 压 器 的 压 差 是 输入 电压 和 
不 能 再 保持 稳 压 时 的 输出 电压 之 差 。 例 如 78XX 和 79XX IC 稳 压 器 的 额定 压 差 是 2V。 这 
意味 着 对 7812 系列 来 说 ， 如 果 输 入 电压 降低 于 14V， 稳 压 器 就 失去 了 稳 压 作用 。 当 输出 
电压 比 额定 值 降低 100mV 时 ， 通常 认为 不 再 起 稳 压 作用 了 。 

随 着 便携 设备 数量 的 不 断 增加 ， 如 笔记 本 电脑 和 平板 电脑 ， 这 就 提出 了 一 个 问题 。 例 
如 ， 一 节 锂 离子 电池 完全 充电 时 ， 它 的 输出 电压 为 4.2V， 但 是 当 其 充分 放电 时 会 降 到 大 
约 为 2.7V。 这 个 问题 推动 了 低压 差 稳 压 器 的 开发 。 

低压 差 (low-dropout，LDO) 稳 压 器 在 非常 低 的 输入 -输出 电压 差 下 保持 稳 压 ， 通 常 在 
100 一 200mV 之 间 。 一 个 例子 是 模拟 器 件 的 CMOS 线性 稳 压 器 的 ADP1710/ADP1711 系 
列 ， 这 两 个 器 件 都 有 16 个 固定 输出 电压 的 选择 ， 同 样 地 ，1710 也 有 可 调 的 型 号 (0.8 一 
5V)。 这 些 器 件 在 150mA 负载 电流 时 的 额定 压 差 为 150mV， 它们 的 参数 表 见 
www. analog. com 。 
11.5.2 固定 负 输 出 线性 稳 压 器 

7900 系列 是 典型 的 三 端 IC 稳 压 器 ， 可 以 提供 固定 负 输 出 电压 。 这 个 系列 是 7800 系列 
对 应 的 负电 压 系列 ，7900 系列 与 7800 系列 具有 相同 的 特征 和 特性 。 图 11-25 给 出 了 标准 
配置 和 相应 的 有 效 输 出 电压 的 类 型 号 。 注 意 ，7900 系列 稳 压 器 的 引 脚 与 7800 系列 的 引 脚 
具有 不 同 的 功能 。79XX 系列 的 参数 表 可 以 在 www. onsemi. com 上 找到 。 


类 型 号 输出 电压 





7905 -5.0V 
7905.2 -5.2V 
负 输 入 o o 负 输出 7906 -6.0V 
7908 -8.0V 
7912 -12.0V 
7915 -15.0V 
7918 -18.0V 
-一 一 -一 7924 -24.0V 
a) 标准 配置 b) 7900 系 列 


图 11-25 7900 系列 三 端 固定 负 输 出 稳 压 器 
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11. 5.3 可 调 正 输出 线性 稳 压 器 


LM317 是 一 个 具有 可 调 正 输出 电压 的 三 端正 稳 压 器 ， 这 个 器 件 的 数据 手册 在 附录 中 
给 出 。 图 11-26 中 给 出 了 标准 配置 。 输 入 电容 器 Ci 和 全 二 和 人 Cs 的 作用 分 别 如 前 所 
述 。 在 可 调 端 的 电容 器 Cs 同样 用 作 滤 波 器 以 改善 暂 态 响应 。 注 意 ， 电 路 中 有 一 个 输入 端 、 
一 个 输出 端 和 一 个 可 调 端 。 外 部 固定 电阻 R! 和 外 部 可 变 电 阻 R, 用 于 调节 输出 电压 。Vour 
可 以 在 1.2~37V 之 间 变 化 ， 这 依赖 于 电阻 
的 值 。LM317 可 以 在 负载 上 提供 大 于 
1. 5A 的 输出 电流 。 

LM317 如 同一 个 “浮动 ?的 稳 压 器 ， 因 
为 调整 端 没 有 连接 到 直流 接地 ， 而 是 浮 在 
了 R; 两 端的 电压 上 。 这 就 允许 输出 电压 远 
高 于 固定 稳 压 器 的 输出 。 

基本 工作 原理 如 图 11-27 所 示 ， 输 图 11-26 LM317 三 端 可 调 正 输出 稳 压 器 
出 端 和 可 调 端 之 间 一 个 恒定 为 1.25V 的 参 
考 电压 (Vere) 由 稳 压 器 来 维持 。 这 个 恒定 +Fo 
的 参考 电压 在 R 上 产生 一 个 恒定 电流 
(Irer)， 它 与 R, 的 值 无 关 。Irere 同样 流 
过 R,。 


o 正 输出 





让 三 Veer _ 1.25V 
RI 及 ， 

此 外 ， 有 一 个 非常 小 的 恒定 电流 流入 

可 调 端 ， 这 个 电流 流 过 R,， 近 似 为 50kA， 
称 为 Ianp 。 输 出 电压 的 公式 如 下 : 





Gs 


Tr 


Vour = Ver (1 十 让 EE IaniR; (11-9) 图 11-27 LM317 可 调 稳 压 器 的 工作 
原理 [ 咽 MULTISIM | 


从 该 公式 可 以 看 到 ， 输出 电压 是 R; 和 下， 
的 函数 。 一 旦 R, 的 值 确定 ， 输 出 电压 可 以 通 
过 改变 R, 来 调节 。 

确定 图 11-28 所 示 稳 压 器 的 最 
小 和 最 大 输出 电压 。 假 设 Ta 一 50kA。 

解 : 当 Rs 设置 为 SR 


V ouTmin 六 = Ver 人 1 2 至 | TADTR， 一 3 一 = 
图 11-28 例 11-6 图 





= 1.25V(1) = 1.25V 
当 R, 设置 为 它 的 最 大 值 5. 0kQ 时 ， 


Ta = Vae(1 十 是 二 Ln Rs = Ls 25Y x (1+ 3 





ys + 50pA X 5. 0kQ 


一 29.66V 十 0.25V = 29. 9V 
“> 实践 练习 

如 果 R, 设置 为 2. 0kQ， 稳 压 器 的 输出 电压 为 多 少 ? 
11.5.4 可 调 负 输 出 线性 稳 压 器 

LM337 是 LM317 对 应 的 负 输 出 稳 压 器 ，LM337 是 IC 稳 压 器 的 一 个 范例 。 与 LM317 
相似 ，LM337 需要 两 个 外 部 电阻 实现 输出 电压 调节 ， 如 图 11-29 所 示 。 输 出 电压 可 以 
在 一 1. 2 一 一 37V 之 间 调 节 ， 这 取决 于 外 部 电阻 的 值 。LM317 和 LM337 的 参数 表 可 以 在 
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www. national. com 上 找到 。 


o 负 输 出 





图 11-29 LM337 三 端 可 调 负 输出 稳 压 器 


系统 说 明 大 多 数 标准 的 可 调 稳 压 器 都 工作 在 相对 低 的 输入 电压 , 例如 ，LM117 和 
LM337 的 最 大 输入 -输出 电压 差 为 40V。 但 在 一 些 系统 中 ， 工 作 在 更 高 的 输入 电压 更 贴近 
现实 。 对 于 这 些 应 用 开发 出 了 高 压 线性 稳 压 器 。 

LR8 和 LR12 三 端 IC 是 高 压 稳 压 器 的 两 个 例子 。 这 两 种 稳 压 器 可 直接 工作 在 整流 后 
的 交流 电源 。LR8 接受 的 输入 电压 可 高 达 450V， 并 且 仍 可 以 提供 低 至 12V 的 恒定 输出 电 
压 。 这 个 器 件 可 以 与 整流 120V 或 240V 的 线性 稳 压 器 兼容 。LR12 对 12V 输出 的 额定 最 
大 输入 电压 是 100V， 使 得 它 可 以 与 48V 电信 线路 电压 兼容 。 这 两 种 器 件 都 可 以 在 较 低 输 
入 电压 时 提供 低 至 1.2V 的 恒定 输出 。 和 LM117/LM317 一 样 ， 输 出 电压 由 输出 和 调整 输 
入 之 间 的 分 压 器 设置 。 这 两 种 器 件 正常 工作 时 都 需要 最 小 12V 的 输入 -输出 电压 差 和 
500pA 的 输出 电流 。 这 些 器 件 的 参数 表 可 以 在 www. supertex. com 上 找到 。 

11.5.5 三 端 稳 压 器 故障 检测 

三 端 稳 压 器 是 非常 可 靠 的 器 件 。 当 发 生 故 障 时 ， 迹 象 通常 是 错误 的 电压 、 很 大 的 纹 
波 、 噪 声 或 振荡 输出 或 漂移 。 最 好 用 示波器 检测 稳 压 器 电路 的 故障 ， 使 用 DMM 将 无 法 看 
到 超常 的 纹 波 或 噪声 。 在 开始 前 ， 回 想 一 下 造成 故障 的 可 能 原因 (分 析 ) 并 制订 出 定位 故障 
的 测试 方案 是 非常 有 用 的 。 

如 果 输 出 电压 太 低 ， 就 需要 检查 输入 电压 ， 问 题 可 能 出 在 稳 压 器 前 的 电路 中 。 同 样 检 
查 负载 电阻 : 当 去 掉 负 载 后 问题 会 消失 吗 ? 如 果 会 ， 可 能 是 负载 吸收 了 太 多 的 电流 。 如 果 
反馈 电阻 的 值 设置 错误 或 者 断路 ， 可 调 稳 压 器 会 产生 高 输出 。 如 果 输 出 上 有 纹 波 或 噪声 ， 
检查 电容 器 是 否 断 路 、 值 是 否 错误 ， 或 者 它们 的 极 性 是 否 放置 正确 。 电 容器 的 一 个 有 用 的 
快速 检测 方法 是 使 用 另 一 个 相同 的 或 更 大 的 电容 器 与 被 测 电容 器 并 联 。 如 果 输 出 出 现 振 
荡 、 有 很 大 的 纹 波 或 漂移 ， 检 查 稳 压 器 是 否 太 热 或 提供 了 比 额定 电流 更 大 的 电流 。 如 果 散 
热 是 一 个 问题 ， 要 确定 稳 压 器 已 很 牢固 可 靠 地 连接 上 了 散热 片 。 

11. 5.6 开关 稳 压 器 


作为 集成 电路 开关 的 一 个 例子 ,我 们 来 看 看 LM78S40。 这 是 一 个 可 以 与 外 部 元 件 一 
起 用 于 升 压 、 降 压 和 逆 变 操作 的 通用 器 件 。 

78S40 的 内 部 电路 如 图 11-30 所 示 。 该 电路 可 以 与 11.4 节 介 绍 过 的 基本 开关 稳 压 器 比 
较 ， 例 如 ， 回 顾 图 11-15a， 振 荡 器 和 比较 器 功能 是 可 以 直接 比较 的 。 栅 极 和 触发 器 是 数字 
器 件 ， 没 有 包括 在 11-15a 的 基本 电路 中 ,但 是 它们 提供 额外 的 稳 压 作用 。 蝇 体 管 Q@, 和 Q: 
有 效 地 实现 基本 电路 中 Qi 的 相同 功能 。78S40 中 1. 25V 的 基准 模块 具有 和 基本 电路 中 齐 
纳 二 极 管 相同 的 目的 ，78S40 中 的 二 极 管 D 对 应 于 基本 电路 中 的 Di 。 

为 了 能 很 好 地 加 以 测试 ，78S40 内 部 还 有 一 个 通用 的 运算 放大 器 ， 它 不 属于 任何 稳 压 
器 配置 中 。 可 以 如 将 在 11. 6 节 中 看 到 的 一 样 ， 该 器 件 配 上 外 部 电路 后 就 作为 稳 压 器 工作 。 
LM78S40 的 参数 表 可 以 在 www. national. com 找到 。 
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同 相 ” 反 相 定时 ” 及 驱动 器 开关 
输入 输入 Gnd 电容 ”Vee 传 感 集 电极 集 电极 
10 












| [5 
参考 反 相 同 相 Ke 
电压 ”输入 ”输入 运 放 


图 11-30 78S40 开关 稳 压 器 


系统 例子 11-1 风力 涡轮 机 

风力 涡轮 机 是 一 个 传感器 。 它 首先 通过 转子 叶片 的 旋转 将 风 动 能 转换 为 机 械 能 。 然 
后 ， 用 机 械 能 旋转 交流 发 电机 的 电 枢 ， 把 机 械 能 转换 为 电能 。 

风速 是 不 断 变化 的 ， 这 意味 着 涡轮 发 电机 输出 的 频率 和 幅度 同样 是 不 断 变化 的 。 因 为 
这 个 原因 ， 变 化 的 发 电机 输出 首先 转换 为 变化 的 直流 电压 。 然 后 ， 用 与 本 章 类 似 的 稳 压 器 
来 产生 恒定 的 直流 电压 。 最 后 ， 稳 定 直 流 电压 又 转换 回 具 有 恒定 幅度 和 频率 的 交流 电压 。 
如 果 没 有 稳 压 器 ， 这 是 不 可 能 实现 的 。 

风力 涡轮 机 基础 知识 风力 涡轮 机 的 三 个 关键 元 件 是 转子 叶片 、 交 流 发 电机 和 交 
流 - 直 流转 换 器 。 转 换 器 包含 一 个 整流 电路 和 一 个 稳 压 器 。 在 许多 风力 涡轮 机 中 ， 电 子 电 
路 用 来 感知 风向 与 风速 并 调整 叶片 的 方位 和 陡 度 以 最 大 限度 地 获得 风能 。 发 电机 产生 可 变 
化 的 交流 电压 ， 交 流 电 压 的 大 小 依赖 于 叶片 的 旋转 速度 。 因 为 发 电机 输出 的 频率 和 幅度 随 
着 风速 而 变化 ， 所 以 交流 输出 转换 为 直流 ， 然 后 通过 转换 器 又 转换 回 60Hz 的 交流 。 和 大 
阳 能 系统 一 样 ， 通 过 充电 控制 器 能 量 可 以 存储 在 电池 中 。 

图 SE11-1 给 出 了 小 功率 应 用 时 (如 家 庭 使 用 ) 水 平 轴 风力 涡轮 机 (CHAWT) 的 基本 杠 
图 。 注 意 ， 稳 压 器 是 交流 -直流 转换 器 框图 中 的 一 部 分 。 典 型 的 风力 涡轮 机 具有 三 个 叶片 ， 
并 放置 在 非常 高 的 支持 塔 上 。 通 过 旋转 叶片 ， 风 能 转换 为 机 械 能 。 如 图 SE11-1 所 示 ， 叶 
片 旋 转 被 加 到 一 个 轴 上 ， 这 能 加 速 交流 发 电机 轴 的 转动 ， 使 得 交流 发 电机 轴 能 够 以 比 叶片 
旋转 速度 更 快 的 速度 旋转 。 发 电机 旋转 产生 一 个 交流 电压 输出 ， 这 个 输出 的 频率 依赖 于 旋 
转速 度 。 如 前 所 述 ， 因 为 它 是 一 个 可 变 的 频率 和 幅度 输出 ， 所 以 通过 交流 -直流 转换 器 ， 
把 交流 转换 为 直流 。 直 流 送 往 到 充电 控制 器 向 存储 电池 充电 。 电 池 输 出 加 到 转换 器 上 ， 再 
将 其 转换 为 120V、60Hz 的 交流 电压 以 供 使 用 者 各 自 使 用 。 将 风向 标 和 偏 航 轴承 组 件 用 在 
小 型 涡轮 机 上 ， 以 保持 叶片 始终 指向 风 。 为 了 当 风 速达 到 一 定 值 时 制 动 叶片 ， 用 风速 表 来 
测定 风速 ， 这 避免 了 当 风 速 过 大 时 的 机 械 损坏 。 

交流 -直流 转换 器 ”因为 来 自发 电机 的 交流 频率 是 变化 的 ， 所 以 为 了 向 控制 器 充电 ， 
它 必 须 首 先 转 换 为 直流 。 用 整流 器 和 稳 压 器 来 转换 ， 如 图 SE11-2 所 示 。 来 自发 电机 的 
交流 电压 在 幅度 和 频率 上 随 着 风速 变化 。 滤 波 整 流 器 将 可 变 的 交流 电压 转换 为 可 变 的 直 
流 电压 ， 然 后 ， 将 这 个 直流 电压 加 到 一 个 稳 压 器 上 以 产生 指定 的 恒定 直流 电压 ， 如 
图 SE11-2 所 示 。 来 自 稳 压 器 的 恒定 直流 输出 允许 外 部 转换 器 产生 具有 稳定 幅度 和 频率 
的 交流 电压 。 





4] 2 
输出 ”开关 ”阳极 ”阴极 
射 极 
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支撑 极 | | | 偏 航 轴 
到 外 部 充电 控制 器 、 
电池 和 转换 器 的 直流 

SE11-1 基本 小 型 HAWT 系统 的 工作 原理 





控制 器 


来 自 交流 发 电机 
图 SE11-2 交流 -直流 转换 器 框图 


11. 5 节 测 试题 

1. 固定 电压 稳 压 器 的 三 端 是 什么 ? 

2. 7809 的 输出 电压 是 多 少 ? 7915 的 输出 电压 是 多 少 ? 
3. 可 调 稳 压 器 的 三 端 是 什么 ? 

4. 基本 LM317 配置 需要 哪些 外 部 元 件 ? 


11.6 IC 稳 压 器 的 应 用 


上 一 节 介 绍 了 几 个 采用 一 般 类 型 IC 稳 压 器 的 例子 。 现 在 ， 采 用 一 些 不 同 的 方法 通过 
改变 外 部 电路 来 提高 或 改善 性 能 ， 这 些 方法 在 本 节 学 习 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 讨论 IC 稳 压 器 的 应 用 

@ 解释 外 部 旁 路 晶体 管 的 使 用 

解释 限 流 的 使 用 

和 解释 如 何 将 稳 压 器 用 作 恒 流 源 

和 讨论 一 些 开 关 稳 压 器 的 应 用 考虑 
11.6.1 外 部 旁 路 晶体 管 

IC 稳 压 器 能 够 将 一 定数 量 的 输出 电流 送 到 负载 。 例 如 ，7800 系列 稳 压 器 可 以 处 理 的 
峰值 输出 电流 为 1. 3A( 在 一 定 条件 下 可 以 更 os 
大 )。 如 果 负 载 电 流 超过 了 允许 的 最 大 值 ,会 "ro 

| 





造成 热 过 载 使 稳 压 器 停止 工作 ， 热 过 载 条 件 意 
味 着 器 件 内 部 的 功 耗 过 大 。 

如 果 一 个 应 用 需要 的 电流 比 稳 压 器 能 够 提 
供 的 最 大 电流 要 大 ， 那 么 可 以 使 用 外 部 旁 路 晶 


体 管 。 为 了 解决 电流 超过 基本 稳 压 器 所 能 提供 | i 
- 有 外 音 晶体 管 的 78 
的 输出 电流 的 情况 ， 图 11-31 给 出 了 一 个 具有 时 届 人 全国 
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外 部 旁 路 晶体 管 的 三 端 稳 压 器 。 

外 部 电流 感应 电阻 Re 的 值 决定 Q. 开 始 导电 时 的 电流 值 ， 因 为 它 设置 晶体 管 的 基 极 - 
射 极 电压 。 只 要 这 个 电流 小 于 Rs 设置 的 值 ， 唱 体 管 Q.: 就 是 截止 的 ， 稳 压 器 如 图 11-32a 
所 示 正 常 运行 。 这 是 因为 Rx 的 压 降 小 于 开启 Qe 的 0.7V 的 基 极 - 射 极 电 压 。R。 由 如 下 公 
式 决定 ， 其 中 Te 是 稳 压 器 内 部 处 理 的 最 大 电流 。 

R= I 
当 电 流 在 Re. 上 足够 产生 至 少 为 0.7V 的 压 降 时 ， 外 部 劳 路 晶体 管 Q. 导 通 ， 流 过 任何 超过 
Tu 的 电流 ， 如 图 11-32b 所 示 。 通 过 Qn 的 电流 多 还 是 少 取决 于 负载 需求 。 例 如 ， 如 果 总 
负载 电流 为 3A， 并 且 I 设置 为 1 A， 则 外 部 旁 路 晶体 管 将 流 过 2A 的 电流 ， 它 超出 内 部 
稳 压 器 电流 Ts。 





Ce off l=0 





b)》 当 负载 电流 超过 7, 时 ，R。 上 的 压 降 使 Ow 导 通 ， 晶 体 管 流 过 多 余 电流 
图 11-32 具有 外 部 旁 路 晶体 管 的 稳 压 器 工作 原理 


如 图 11-31 所 示 ， 如 果 稳 压 器 内 部 处 理 的 最 大 电流 是 700mA， 那 么 Rw 的 值 


为 多 大 ? 
解 : 
_ 0.7V _ 0o.7V 
Re 一 了 一世 芍 一 地 
”实践 练习 


如 果 Rn: 变 为 1. 5Q， 电 流 值 为 多 少时 Q.x 导 通 ? 
外 部 旁 路 晶体 管 通常 是 一 个 带 有 散热 装置 的 功率 晶体 管 ， 能 够 处 理 的 最 大 功 耗 为 : 
Pe = Tx Viv 一 Vour) 

对 于 如 图 11-31 所 示 的 7824 稳 压 器 电路 ， 外 部 旁 路 晶体 管 的 最 小 额定 功率 
必须 为 多 少 ? 输入 电压 为 30V， 和 负载 电阻 为 1009， 最 大 内 部 电流 为 700mA， 假设 本 例 中 没 
有 散热 片 。 记 住 ， 散 热 片 的 使 用 可 以 增加 晶体 管 的 额定 有 效 功 率 ， 你 就 能 使 用 较 低 额定 功 
率 的 晶体 管 。 

解 : 负载 电流 为 

_Vour 24V _ 
流 过 Qox 的 电流 为 
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Tan = T= 24A—0.7A=1.7A 
Qu 的 功 耗 为 

Penin = JuuCVm 一 Vour) = 1.7AX (30V—24V)= 1.7AXS6V = 10.2W 
考虑 安全 裕 量 ， 选 择 一 个 额定 功率 大 于 10.2W 的 功率 唱 体 管 ， 至少 是 15W。 


如 果 使 用 7815 的 稳 压 器 ， 重 新 计算 这 个 例题 。 
11.6.2 限 流 

图 11-31 中 所 示 电 路 的 缺点 是 外 部 晶体 管 不 能 受到 电流 过 大 的 保护 ， 比 如 输出 短路 引 
起 的 电流 过 大 。 附 加 的 限 流 网 络 (Qi 和 
Ria) 可 以 加 入 电路 中 以 防止 Qn 流 经 过 大 电 
流 和 可 能 被 烧毁 ， 如 图 11-33 所 示 。 

下 面 描述 限 流 网 络 是 如 何 工 作 的 。 电 
流感 应 电阻 Rin 设 置 晶 体 管 Qi 的 Vpe。Qex 
的 基 极 - 射 极 电压 现在 由 VR 一 Vr, 决定 ， 
因为 它们 具有 相反 的 极 性 。 所 以 ， 为 了 正 
常 工作 ，R. 上 的 压 降 必须 足以 克服 Ri 上 
相反 的 压 降 。 如 果 由 于 短路 输出 或 负载 故 
障 流 过 Qe。 的 电流 超过 某 个 最 大 值 C(Tsernss )，Rim 上 的 电压 达到 0.7V 并 且 Qin 导 通 。Qin 导 
通 后 电流 就 远离 Qe 转 而 流向 Qin， 再 流入 稳 压 器 ， 迫 使 稳 压 器 发 生 热 过 载 从 而 使 其 停止 
工作 。 记 住 ，IC 稳 压 器 在 设计 时 有 内 部 的 热 过 载 保护 。 

这 个 过 程 如 图 11-34 所 示 。 在 图 a 中， 电路 与 Q 一 起 正常 工作 ， 流 过 的 电流 比 Qin 截 
止 时 的 最 大 电流 小 。 图 b 给 出 了 当 负 和 载 短 路 时 会 发 生 什 么 。 此 时 流 过 Qs. 的 电流 突然 增 大 ， 
使 得 Ri 上 的 电压 降 增 大 ， 因 此 Qins 导 通 。 现 在 电流 转 而 流向 稳 压 器 ， 使 得 稳 压 器 由 于 热 
过 载 而 关闭 。 


11-33 具有 限 流 的 稳 压 器 





b) 当中 处 发 生 短路 时 ,外 部 电流 开始 过 大 ,并 且 在 @ 处 Ris 上 电压 
增 大 ,@@ 处 Qi 导 通 ,这 使 得 导 通电 流 远离 CO.. 转 而 流入 稳 压 器 ， 
使 得 @ 处 内 部 稳 压 器 电流 开始 过 大 ,强迫 稳 压 器 进入 热 关闭 


11-34 稳 压 器 电路 的 限 流 过 程 
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11.6.3 稳 流 器 


当 应 用 需要 恒定 电流 加 到 可 变 负载 上 时 ， 可 以 使 用 三 端 稳 压 器 作为 电流 源 ， 基 本 电路 
如 图 11-35 所 示 ， 其 中 Ri 是 电流 设置 电阻 。 稳 压 器 在 地 端 (本 例 中 没有 接地 ) 和 输出 端 之 
间 提 供 固 定 的 恒定 电压 Vour 。 它 决定 加 到 负载 上 的 恒定 电流 。 


OUT 
并 二 二 各 
A 





图 11-35 用 作 电 流 源 的 三 端 稳 压 器 


与 输出 电流 相 比 ， 来 自 地 端的 电流 I 非常 小 ， 常 可 以 忽略 不 计 。 

在 7805 稳 压 器 中 ， 为 了 向 可 在 0~10Q 之 间 变 化 的 可 变 负 载 提 供 1A 的 恒定 
电流 ，R; 的 值 应 为 多 少 ? 

解 : 首先 ，1A 在 7805 稳 压 嘱 的 极限 范围 内 ( 记 住 ， 在 没有 外 部 旁 路 晶体 管 的 情况 下 ， 
它 可 处 理 至 少 1. 3A)。 

7805 稳 压 器 在 地 端 和 输出 端 产生 5V。 因 此 ， 如 果 你 想 要 1A 的 电流 ， 电 流 设置 电阻 
必须 (忽略 Te) 是 


了 Vour Ee 5V 


及 ， 一 5。 00 





I 1A 


电路 如 图 11-36 所 示 。 


+20Vo 





4 可 以 忽 路 





图 11-36 1A 人 恒 流 源 


二 实践 练习 

如 果 使 用 一 个 7808 稳 压 器 代替 7805 稳 压 器 ， 为 了 保持 1A 的 恒定 电流 ，Ri 应 变 为 
多 少 ? 

系统 例子 11-2 ”可 变 双 极 性 电源 

在 这 个 系统 例子 中 讨论 可 变 双 极 性 电源 。 不 使 用 如 LM117 的 可 变 稳 压 器 ， 使 用 与 系 
统 例 子 2-2 中 相同 类 型 的 固定 值 稳 压 器 ， 但 是 配置 成 可 变 稳 压 器 。 

电路 ”参照 图 SE11-3 中 的 框图 。 这 个 电路 产生 从 士 12V 到 士 30V 的 输出 电压 ， 输 入 
来 自 标准 120V/60Hz 的 线 电压 ， 正 电压 和 负电 压 各 自 变 化 。 对 双 电 源 的 任意 一 侧 ， 每 个 
最 大 负载 电流 为 500mA， 熔 丝 在 变压器 的 一 次 侧 。 
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稳 压 器 7812 定 值 稳 压 器 用 于 正 电 源 ，7912 用 于 负电 源 。 在 制造 商 的 说 明 中 ， 
0. 33pF 电容 器 安装 在 稳 压 器 的 每 个 输入 端 和 地 之 间 ，0. 1pF 的 电容 安装 在 输出 和 地 之 间 ， 
6 800pF 的 大 输入 滤波 电容 器 有 优良 的 纹 波 抑制 能 力 。 注 意 ， 因 为 负电 压 源 ， 位 于 7912 输 


入 端的 6 800pF 电 容器 的 正 端 接地 。 
加 Line a 
Voltage 


Common 






i 


120Vac 






CG 
6 800hF 


Common 
Line VreG 


| Voltage | 


图 SE11-3 可 变 双 极 性 电压 源 的 原理 图 [ 震 MULTISIM ] 


让 小 值 电容 器 与 大 值 电容 器 并 联 看 似 不 可 能 ， 但 是 这 样 做 是 有 足够 的 理由 的 。 大 电解 
电容 也 有 相对 高 的 内 部 等 效 电 阻 和 一 些 内 部 电感 。 并 联 上 小 电容 器 能 改善 暂 态 响应 ， 减 小 
高 频 振 荡 的 可 能 性 。 

每 个 稳 压 器 上 的 二 极 管用 来 保护 器 件 。 如 果 因 任何 原因 ， 使 得 输出 电压 大 于 输入 电 
压 ， 二 极 管 将 导 通 并 保护 稳 压 器 。 这 可 能 是 电感 负载 反 电动 势 的 结果 。 

注意 输出 端 和 正 输 出 稳 压 器 参考 端 之 间 的 分 压 器 。 两 个 引 脚 之 间 的 电压 C(VRi ) 总 是 具 
有 接近 12V 的 差 ， 这 意味 着 Ves 必须 为 24V， 因 为 R, 是 Ri 的 2 倍 。 如 果 将 参考 电压 设置 
为 大 于 0V 的 某 个 值 ， 输 出 电压 将 等 于 12V 加 上 参考 电压 的 值 。 例如， 假设 R, 调整 为 最 
大 值 的 一 半 。 这 意味 着 稳 压 器 参考 端的 电压 为 12V， 因 此 在 稳 压 器 输出 端 到 地 的 实际 电压 
为 24V。 除 了 电压 极 性 不 同 之 外 ， 负 输出 稳 压 器 有 相同 的 原理 。 


11.6.4 开关 稳 压 器 配置 


11.5 节 介绍 了 IC 开关 稳 压 器 的 例子 LM78S40。 图 11-37 给 出 了 输出 电压 小 于 输入 电 
压 的 降 压 结构 的 外 部 连接 ， 图 11-38 给 出 了 输出 电压 大 于 输入 电压 的 升 压 配置 。 逆 变 结构 
同样 也 可 以 ， 这 里 就 不 给 出 了 。 

定时 电容 器 Cr 控制 振荡 器 的 脉冲 宽度 和 频率 ， 建 立 晶体 管 Q, 的 导 通 时 间 。 在 内 部 
振荡 器 使 用 电流 感应 电阻 Re 上 的 电压 改变 占 空 比 ， 该 占 空 比 取决 于 所 和 希望 的 峰值 负载 
电流 。 由 R! 和 R; 构成 的 分 压 器 将 输出 电压 减 小 到 等 于 参考 电压 的 一 个 正常 值 ， 如 果 
Vour 超 过 它 的 设置 值 ， 比 较 器 的 输出 会 切换 到 它 的 低 状 态 ， 禁 用 栅 极 使 得 Q; 截止 ， 直 
到 输出 减 小 。 除 了 振荡 器 占 空 比 变化 产生 的 稳 压 过 程 之 外 ， 其 余 的 稳 压 过 程 在 11.4 节 
中 已 经 阐述 。 
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图 11-38 78S40 开关 稳 压 器 的 升 压 结构 


11. 6 节 测 试题 

1. 使 用 IC 稳 压 器 的 外 部 旁 路 晶体 管 的 目的 是 什么 ? 

2. 稳 压 器 中 限 流 的 优点 是 什么 ? 

3. 如 何 将 三 端 稳 压 器 配置 成 电流 源 ? 

4. 在 一 些 电 源 中 ， 为 什么 将 小 值 电容 器 与 大 值 电容 器 并 联 ? 

小 结 

®@ 当 输入 或 负载 在 极限 内 变化 时 ， 稳 压 器 保持 恒 。“e@ 稳 压 器 的 两 种 基本 类 型 是 线性 稳 压 器 和 开关 稳 
定 直流 输出 电压 。 压 器 。 


@ 基本 稳 压 器 由 参考 电压 源 、 误 差 检测 器 、 采 样  @ 线性 稳 压 器 的 两 种 基本 类 型 是 串联 稳 压 器 和 并 
元 件 、 控 制 器 件 构成 。 保 护 电路 在 大 多 数 稳 压 联 稳 压 器 。 
器 中 也 可 以 找到 。 @ 在 串联 线性 稳 压 器 中 ， 控 制 元 件 是 一 个 与 负载 


串联 的 晶体 管 。 
@ 在 并 联 线性 稳 压 器 中 ， 控 制 元 件 是 一 个 与 负载 
并 联 的 晶体 管 。 
@ 开关 稳 压 器 的 三 种 结构 是 降 压 、 升 压 和 逆 变 。 
@ 开关 稳 压 器 在 低 电 压 、 大 电流 应 用 中 比 线性 稳 
压 器 效率 更 高 、 更 有 用 。 
@ 三 端 线性 IC 稳 压 器 有 正极 性 或 负极 性 的 固定 输 
出 电压 或 可 变 输出 电压 的 形式 。 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 和 其 他 楷体 术语 在 本 书 结束 术 
语 表 中 定义 。 

线性 稳 压 器 : 控制 元 件 在 线性 区 域 工 作 的 稳 压 器 。 
线路 调整 率 : 对 给 定 的 线路 (输入 ) 电 压 变 化 ， 输 


重要 公式 
(11-1) 线路 调整 率 一 (人 ME )x 100% 线路 调 


整 率 的 百分比 形式 


(11-2) 线路 调整 率 一 人 


路 调整 率 的 %/V 形式 

(11-3) 负载 调整 率 = (Se )x100% 负载 
调整 率 的 百分比 形式 

(11-4) 负载 调整 率 一 (把 )x 100% 考虑 输出 
电阻 和 最 小 负载 电路 时 的 百分比 负载 调整 率 


自 测 题 


1. .对 线路 调整 率 ， 当 
(a) 温度 变化 时 ， 输出 电压 保持 恒定 
(b) 输出 电压 变化 时 ,负载 电流 保持 恒定 
(c) 输入 电压 变化 时 ， 输 出 电压 保持 恒定 
(Cd) 负载 变化 时 ， 输 出 电压 保持 恒定 
2. 对 负载 调整 率 ， 当 
(a) 温度 变化 时 ， 输出 电压 保持 恒定 
(b) 输入 电压 变化 时 ,负载 电流 保持 恒定 
(c) 负载 变化 时 ， 负载 电流 保持 人 恒定 
(d) 负载 变化 时 ， 输 出 电压 保持 恒定 
3. 除了 之 外 ， 下 面 所 有 的 元 器 件 都 是 基 
本 稳 压 器 的 部 分 。 
(a) 控制 元 件 
(b) 采样 电路 
(c) 电压 跟随 器 
(d) 误差 检测 器 
(e) 参考 电压 
4. 串联 稳 压 器 和 并 联 稳 压 器 的 基本 不 同 是 
(a) 处 理 电 流 的 数量 
(b) 控制 元 件 的 位 置 


)X100% 线 
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@ 外 部 旁 路 晶体 管 可 以 增 大 稳 压 器 的 电流 。 

@ 7800 系列 是 具有 固定 正 输出 电压 的 三 端 IC 稳 
压 器 。 

@ 7900 系列 是 具有 固定 负 输 出 电压 的 三 端 IC 稳 
压 器 。 

@ LM317 具有 正 可 变 输出 电压 的 三 端 IC 稳 压 器 。 

@ LM337 具有 负 可 变 输出 电压 的 三 端 IC 稳 压 器 。 

@ M78S40 是 一 个 开关 稳 压 器 。 


出 电压 的 百分比 变化 。 

负载 调整 率 : 对 给 定 的 负载 电流 变化 ， 输 出 电压 
的 百分比 变化 。 

开关 稳 压 器 : 控制 元 件 是 开关 器 件 的 稳 压 器 。 


C11-5) Vovr 之 (1+ 奸 t ) Veer 串联 稳 压 器 输出 
(11-6) Te = Si 恒定 电流 限制 
OD Low = 他 并 联 稳 压 器 的 最 大 负载 电流 


(11-8) Vour = (党 )Vw 降 压 开关 稳 压 器 的 输出 
电压 

(11-9) Vour = Vier (1 
的 输出 电压 


人 让 )+ Iam R。 IC 稳 压 器 
1 


(c) 采样 电路 的 类 型 
(d) 误差 探测 器 的 类 型 

5. 在 基本 的 串联 稳 压 器 中 ，Vour 由 
(a) 控制 元 件 
(b) 采样 电路 
(c) 参考 电压 
(d) 答案 (b) 和 (c) 

6. 稳 压 器 中 限 流 的 主要 目的 是 
(a) 防止 稳 压 器 受过 大 电流 影响 
(b) 防止 负载 受过 大 电流 影响 
(c) 避免 电源 变压器 被 烧毁 
(d) 保持 恒定 输出 电压 

7. 在 线性 稳 压 器 中 ， 控 制 晶 体 管 
(a) 在 时 间 很 短 内 
(b) 在 一 半 时 间 内 
(c) 一 直 
(d) 仅仅 当 负载 电流 过 大 时 

8. 在 开关 稳 压 器 中 ， 控 制 晶 体 管 
(a) 在 部 分 时 间 内 
(b) 一 直 


导 通 。 


导 通 。 
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. LM317 是 IC 


(c) 仅仅 当 输 入 电压 超过 设置 限制 时 
(d) 仅仅 当 过 载 时 

的 一 个 例子 。 
(a) 三 端 负 输出 稳 压 器 

(b) 固定 正 输出 稳 压 器 

(c) 开关 稳 压 器 

(d) 线性 稳 压 器 

(Ce) 可 变 正 输出 稳 压 器 


故障 检测 测验 


参考 图 11-41。 
@ 如 果 Di 错误 地 由 4.7V 的 齐 纳 二 极 管 代 替 ， 


1. 输出 电压 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
2. Q 的 集 电 极 到 发 射 极 的 两 端 电 压 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 11-42。 
@ 如 果 输 出 电流 比 最 大 值 小 很 多 ， 并 且 Q 的 射 极 
开路 ， 
3. 输出 电压 将 8 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
4. 可 以 供给 负载 的 最 大 电流 将 a 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 R, 短路， 
5. 输出 电压 将 ‘ 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 11-43。 
习题 
11.1 节 


1. 


某 个 稳 压 器 的 额定 输出 电压 为 8V。 当 输入 电压 
从 12V 增加 到 18V 时 ， 输 出 改变 2mV。 试 确 
定 线路 调整 率 并 表示 成 百分比 变化 的 形式 。 


. 将 习题 1 中 的 线路 调整 率 表 示 成 %/V 的 形式 。 
. 某 个 稳 压 器 的 空 载 输出 电压 为 10V， 满 载 输出 


电压 为 9.90V。 百 分 比 形式 的 负载 调整 率 为 
多 少 ? 


4. 在 习题 3 中 ， 如 果 满 载 电 流 为 250mA， 用 %/ 
mA 形式 表示 的 负载 调整 率 是 多 少 ? 

11.2 节 

5. 标 出 图 11-39 中 稳 压 器 的 各 个 功能 模块 。 





o Four 


图 11-39 
6. 试 确定 11-40 中 稳 压 器 的 输出 电压 。 


(f) 仅 答案 (b) 和 (d) 
(g) 仅 答 案 (d) 和 (e) 

10. 外 部 旁 路 晶体 管用 于 
(a) 增 大 输出 电压 
(b) 改善 稳 压 
(c) 增 大 稳 压 器 可 以 处 理 的 电流 
(d) 短路 保护 


@ 如 果 Ri 开路 ， 
6. 输出 电压 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 11-44。 
@ 如 果 C 开路 ， 
7. 输出 端的 纹 波 电 压 将 __。 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 振 荡 器 的 占 空 比 增 大 ， 
8. 输出 电压 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 11-46 。 
@ 如 果 Ri 小 于 指定 值 ， 
9. 输出 电压 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
10. 线性 调整 率 将 5 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 


O Four 





图 11-40 
7. 试 确定 图 11-41 中 串联 稳 压 器 的 输出 电压 。 
2 


+12Vo 





8. 如 果 图 11-41 中 Rs 增 大 到 4. 7kQ， 输 出 电压 发 
生 什 么 变化 ? 

9. 如 果 图 11-41 中 齐 纳 电压 为 2. 7V 而 不 是 2. 4V， 

输出 电压 为 多 少 ? 

10. 具有 恒定 限 流 的 串联 稳 压 器 如 图 11-42 所 示 。 
如 果 负 载 电 流 的 最 大 值 限制 为 250mA， 试 确 
定 R, 的 值 ，R 的 额定 功率 必须 为 多 少 ? 

11. 如 果 习 题 10 中 R, 减 半 ， 最 大 负载 电流 为 多 少 ? 


QO RR 


o Vour 





图 11-42 


11. 3 节 

12. 在 图 11-43 所 示 的 并 联 稳 压 器 中 ， 当 流 过 Ri 
的 电流 增 大 时 ，Q 的 导 通 是 更 多 还 是 更 少 ? 
为 什么 ? 





图 11-43 


13. 如 图 11-43 所 示 ， 假 设 流 过 Ri 的 电流 保持 恒定 ， 
并 且 Vn 变化 1V。Q& 的 集 电极 电流 变化 多 少 ? 

14. 如 图 11-43 所 示 ， 如 果 输 入 电压 为 恒定 的 17V， 
负载 电阻 从 1.0kQ 变化 到 1. 2kQ。 忽 略 任何 输出 
电压 的 变化 ， 流 过 Q@& 的 并 联 电流 变化 多 少 ? 

15. 如 果 图 11-43 中 最 大 允许 的 输入 电压 为 25V， 
当 输 出 短路 时 ， 最 大 可 能 输出 电流 为 多 少 ? 
Ri 的 额定 功率 应 该 为 多 少 ? 

11.4 节 

16. 基本 开关 稳 压 器 如 图 11-44 所 示 。 如 果 晶 体 管 
的 开关 频率 为 10kHz， 截 止 时 间 为 6us， 输 出 
电压 为 多 少 ? 

17. 习题 16 中 晶体 管 的 占 空 比 为 多 少 ? 

18. 图 11-45 中 的 二 极 管 六 什么 时 候 变 为 正 向 偏 置 ? 

19. 如 果 图 11-45 中 Q& 的 导 通 时 间 缩 短 ， 输 出 电 
压 是 增 大 还 是 减 小 ? 


f=10kHz 
tag=60ns 





11.5 节 

20. 下 面 每 个 集成 电路 稳 压 器 的 输出 电压 为 多 少 ? 
(a) 7 806 (b) 7 905.2 
(c) 7 818 Cd) 7 924 


21. 试 确定 图 11-46 中 稳 压 器 的 输出 电压 。TAo 二 50pA。 





图 11-46 


22. 对 图 11-47 中 的 电路 ， 试 确定 最 小 和 最 大 输出 
电压 。TAop 一 50pA。 





23. 不 考虑 负载 ， 图 11-46 中 流 过 稳 压 器 的 电流 为 
多 少 ? 忽略 调整 端 电流 。 
24. 在 LM317 电路 中 , 为 了 在 18V 输入 电压 情况 
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下 产生 12V 的 输出 电压 ， 外 部 电阻 的 值 应 为 
多 少 ? 设 : 无 负载 最 大 稳 压 器 电流 为 2mA， 
没有 外 部 旁 路 晶体 管 。 

11.6 节 

25. 在 如 图 11-48 所 示 的 稳 压 器 电路 中 ， 如 果 最 大 
内 部 稳 压 器 电流 为 250mA， 试 确定 Re 的 值 。 


CO 





图 11-48 


MULTISIM 故障 检测 问题 [ 徊 vormsm ] 


31. 打开 文件 P11-31 并 确定 故障 。 

32. 打开 文件 P11-32 并 确定 故障 。 

33. 打开 文件 P11-33 并 确定 故障 。 

各 节 测 试题 答案 

11.1 节 

1. 对 给 定 的 输入 电压 变化 ， 输 出 电压 百分比 变化 。 

2. 对 给 定 的 负载 电流 变化 ， 输 出 电压 百分比 变化 。 

3. 1.2%; 0.06%/V。 

4. 1.6%; 0.0016%/mA, 

11.2 节 

1. 控制 元 件 、 误 差 检测 器 、 采 样 元 件 、 参 考 源 。 

人 

3. 系统 出 现 疲劳 的 症状 一 般 是 其 工作 的 性 能 达 不 
到 设计 的 指标 。 

11.3 节 

1. 在 并 联 稳 压 器 中 ， 控 制 元 件 与 负载 并 联 ， 而 不 
是 串联 。 

2. 并 联 稳 压 器 具有 固有 的 限 流 功能 ， 缺 点 是 没有 
串联 稳 压 器 有 效 。 


26. 如 图 11-48 所 示 ， 使 用 一 个 7812 稳 压 器 和 一 
个 100 的 负载 ， 外 部 旁 路 晶体 管 会 消耗 多 少 
功率 ? Rss 设置 的 最 大 内 部 稳 压 器 电流 
为 500mA。 

27. 如 何 将 电流 限制 加 到 图 11-48 所 示 的 电路 中 ? 
如 果 外 部 电流 限制 为 2A， 限 流 电阻 的 值 应 为 
多 少 ? 

28. 使 用 一 个 LM317， 设 计 一 个 可 以 向 负载 提供 
500mA 恒定 电流 的 电路 。 

29. 使 用 7908， 重 做 复习 题 28。 

30. 如 果 用 一 个 78S40 开关 稳 压 器 将 12V 的 输入 稳 
压 到 6V 的 输出 ， 计 算 外 部 分 压 器 的 电阻 值 。 


34. 打开 文件 P11-34 并 确定 故障 。 
35. 打开 文件 P11-35 并 确定 故障 。 
36. 打开 文件 P11-36 并 确定 故障 。 


1. 升 压 、 降 压 、 逆 变 

2. 开关 稳 压 器 工作 在 更 高 的 效率 ， 使 得 它们 向 系 
统 散 的 热 更 少 ， 间 接 的 好 处 是 需要 更 少 的 冷却 。 

3. 改变 占 空 比 以 稳定 输出 。 

11.5 节 

1. 输入 、 输 出 和 地 

2. 一 个 7809 稳 压 器 具有 十 9V 的 输出 ; 一 个 7915 
稳 压 器 具有 一 15V 的 输出 。 

3. 输入 、 输 出 和 调整 

4. 一 个 二 电阻 分 压 器 

11.6 节 

1. 旁 路 晶体 管 增 大 可 以 处 理 的 电流 。 

2. 限 流 可 以 避免 电流 过 大 而 损坏 稳 压 器 。 

3. 见 图 11-35。 

4. 小 值 电容 器 可 以 改善 暂 态 响 应 ， 减 小 高 频 振荡 


11.4 节 的 可 能 性 。 
例题 中 实践 练习 答案 
11-1 12%, 0.6%/V 11-5 17.5W 
11-2 电压 降 为 12.1V 一 12.0V= 二 0. 1V， 落 在 指定 11-6 12.7V 
的 输出 电阻 上 。 因 为 在 12.0V 处 I=0.2A， 11-7 467mA 
0.1/0.2=0. 50。 11-8 功 耗 12W; 选择 一 个 更 大 的 实际 值 (如 ， 
11-3 7.33V 20W) 。 
11-4 0.7A 11-9 80 
自 测 题 答 案 
1.(c) 2.(d) 3.(c) 4.(b) 5.(d) 6.(a) 7.(c) 8.(a) 9.(g) 10.(c) 
故障 检测 测验 答案 
1. 增 大 2. 减 小 3. 不 变 4. 增 大 5. 减 小 6. 减 小 7. 增 大 8. 增 大 9. 增 大 10. 不 变 


第 ] 2 章 
特殊 用 途 放 大 器 


目标 
@ 理解 并 解释 仪表 放大 器 的 工作 原理 
@ 理解 并 解释 隔离 放大 器 的 工作 原理 
@ 理解 并 解释 运算 跨 导 放大 器 (OTA) 的 工作 原理 
@ 理解 并 解释 对 数 和 反对 数 放大 器 的 工作 原理 


通用 运算 放大 器 (如 741) 是 一 种 用 途 很 广 并 广泛 使 用 的 器 件 。 但 是 ， 考 虑 到 一 些 特殊 
的 性 能 ， 人 们 设计 了 一 些 用 于 特定 目的 集成 电路 放大 器 。 这 些 器 件 中 大 多 数 实 际 上 还 是 来 
自 基本 运算 放大 器 。 这 些 特殊 的 放大 器 包括 用 于 高 噪声 环境 和 数据 采集 系统 的 仪表 放大 器 
(instrumentation amplifier，IA)、 用 于 高 电压 和 医疗 系统 的 隔离 放大 器 (isolation amplifier) 、 
用 作 电 压 转 成 电流 的 运算 跨 导 放大 器 (operational transconductance amplifier，OTA) 和 用 
于 线性 化 某 种 输入 和 数学 运算 的 对 数 放 大 器 。 本 章 将 介绍 所 有 这 些 器 件 和 它们 的 一 些 基本 
应 用 。 


12.1 仪表 放大 器 


仪表 放大 器 是 一 个 差分 电压 增益 器 件 ， 可 以 放大 两 个 输入 端 之 间 的 电压 差 。 仪 表 放 大 
器 的 主要 目的 是 放大 位 于 大 共 模 电压 上 的 小 信号 ， 其 关键 特性 是 高 输入 电阻 、 高 共 模 抑 
制 、 低 输出 失调 和 低 输出 阻抗 。 基 本 仪表 放大 器 由 三 个 运算 放大 器 和 一 些 电 阻 构成 ， 电 压 
增益 由 外 部 电阻 设置 。 仪 表 放 大 器 (IA) 常 用 于 有 高 共 模 噪 声 的 环境 ， 如 需要 远程 感知 输入 
变化 的 数据 采集 系统 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 理解 并 解释 IA 的 工作 原理 

解释 运算 放大 器 是 如 何 连 接 形成 IA 的 
@ 描述 如 何 设置 电压 增益 
到 讨论 系统 应 用 
@ 描述 AD622 仪表 放大 器 的 特征 
12. 1.1 基本 仪表 放大 器 

测量 系统 中 最 常见 的 问题 之 一 是 来 自传 感 器 的 信号 被 不 期 望 的 噪声 污染 (如 60Hz 的 电 
源 线 干扰 ) 。 传 感 器 通常 会 产生 一 个 承载 所 需 信息 的 小 差分 信号 。 加 到 两 个 信号 传感器 上 
的 同样 大 小 的 噪声 称 为 共 模 噪声 (在 6. 2 节 讨 论 过 ) 。 理 想 情 况 下 ， 应 该 放大 差分 信号 ， 同 
时 应 该 抑制 共 模 噪声 。 

测量 系统 中 的 第 二 问题 是 许多 传感器 具有 高 输出 阻抗 ， 当 连接 到 放大 器 时 很 容易 承受 
不 了 负载 。 用 于 放大 传感器 小 信号 的 放大 器 需要 有 非常 高 的 输入 阻抗 来 避免 这 种 负载 
效应 。 

这 些 测 量 问 题 的 解决 方法 是 仪表 放大 器 (IA)， 它 是 特殊 设计 的 具有 超 高 输入 电 
阻 、 非 常 好 的 共 模 抑制 (高 达 130dB) 以 及 获取 高 稳定 增益 能 力 的 差分 放大 器 。 仪 表 放 
大 器 在 高 共 模 噪声 出 现时 可 以 如 实地 放大 低 电 平 信号 ， 它 们 用 于 各 种 信号 处 理应 用 
中 ,在 这 些 应 用 中 精度 是 非常 重要 的 ， 并 且 需 要 低 漂 移 、 低 失调 电流 、 精 确 的 增益 和 
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非常 高 的 CMRR。 

图 12-1 给 出 了 由 三 个 运算 放大 器 构成 的 基本 IA。 运 算 放大 器 Al 和 A2 是 修改 后 的 电 
压 跟 随 器 ， 每 个 电压 跟随 器 都 包含 反馈 电阻 CR 和 R ) ， 反 馈 电阻 对 电路 没有 影响 (可 以 移 
掉 )， 但 是 在 下 一 步 修改 电路 时 会 用 到 它们 。 电 压 跟随 器 提供 增益 为 1 的 高 输入 阻抗 ， 运 
算 放 大 器 A3 是 一 个 差分 放大 器 ， 它 放大 Vl 和 Vs 之 间 的 差 。 尽 管 这 个 电路 具有 高 输入 
阻抗 的 优点 ， 但 它 需 要 非常 高 精度 的 增益 电阻 匹配 以 获得 高 CMRR(R; 必须 匹配 R,，R; 
必须 匹配 Rs) 。 此 外 ， 如 果 需 要 可 变 增 益 ， 那 么 它 仍 然 有 两 个 电阻 需要 改变 (典型 的 是 R， 
和 R,)， 它 们 必须 在 工作 温度 范围 内 以 很 高 的 精度 彼此 匹配 。 





图 12-1 使 用 三 个 运算 放大 器 的 基本 仪表 放大 器 


解决 图 12-1 所 示 电 路 的 这 些 困难 并 且 提 供 高 增益 的 好 方法 是 采用 图 12-2 所 示 的 三 运 
算 放大 器 组 成 的 IA。 输 入 通过 运算 放大 器 Al 和 A2 缓冲 ， 提 供 非 常 高 的 输入 电阻 。 运 算 
放大 器 Al 和 A2 现在 可 以 提供 增益 。 整 个 组 件 ( 除 了 Re 之 外 ) 包 含 在 一 块 IC 中 。 在 这 种 
设计 中 ， 共 模 增益 仍然 依赖 于 非常 精确 匹配 的 电阻 。 然 而 ， 在 制造 IC 时 会 严格 匹配 (采用 
激光 微调 ) 这 些 电 阻 。 为 了 获得 差分 放大 1.0 的 增益 ， 电 阻 R;、R, 、R; 和 Re 通常 由 制 
造 商 设置 。 电 阻 Ri 和 R, 是 精确 匹配 的 电阻 ， 设 置 为 彼此 相等 ， 这 意味 着 总 的 差分 电压 只 
要 通过 电阻 Re 就 可 以 进行 控制 。 附 录 推 导出 输出 电压 的 公式 如 下 : 


2R 
Vi = (T+ )CVia V1) (12-1) 








图 12-2 具有 外 部 增益 设置 电阻 Rs 的 IA。 差 模 和 共 模 信号 已 标 出 [和 Mutrtstd] 
式 中 ,闭环 增益 为 
_ 
RE 
式 中 ，R 一 R, 一 R。 最 后 一 个 公式 表明 当 R, 和 Rs 的 值 已 知 并 固定 时 ，IA 的 增益 可 以 由 


外 部 电阻 Re 的 值 来 设置 。 
外 部 增益 设置 电阻 Re 可 以 根据 想 要 的 电压 增益 通过 下 面 的 公式 计算 得 到 : 


第 12 章 特殊 用 途 放 大 器 


2R 
Ra 


可 以 将 输入 设置 为 采用 二 进 制 而 不 是 电阻 值 ， 同 样 可 以 获得 指定 增益 的 IA。 

对 某 个 集成 电路 IA， 它 的 Ri 二 R, 二 25kQ， 试 确定 外 部 增益 设置 电阻 Re 的 
值 。 电 压 增 益 设置 成 500。 

解 : 





(12-2) 


_ 2R _ 50k0 
Ba Ti™ no—i™ -0 
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对 于 一 个 IA，Ri 二 Rs 二 39kQ， 它 的 外 部 增益 设置 电阻 为 多 少时 可 以 产生 325 的 
增益 ? 
12. 1.2 应 用 

如 本 节 引 言 所 述 ，IA 通常 用 于 测量 倒 加 到 共 模 噪声 电压 上 的 小 差分 信号 电压 ， 共 模 
噪声 电压 通常 比 信号 电压 大 很 多 。 应 用 包括 用 远程 器 件 感知 测量 值 的 周边 状况 ， 例 如 温度 
感知 传感器 或 压力 感知 传感器 ， 产 生 的 小 电信 和 号 在 长 线 上 传送 ， 电 噪声 在 线 上 就 会 产生 共 
模 电 压 。 在 长 线 终端 的 仪表 放大 器 必须 放大 来 自 远程 传感器 的 小 信号 ， 并 抑制 掉 大 的 共 模 
电压 。 图 12-3 阐述 了 这 种 应 用 。 


A Www 's 

Wy, 
WW 2o 
差分 高 频 小 信号 又 加 仪表 放大 器 放大 的 差分 信号 
在 大 的 低频 共 模 信号 上 无 共 模 信号 


图 12-3 通过 仪表 放大 器 放大 小 信号 电压 和 抑制 大 共 模 电压 的 图 示 [ 句 MULTISIM ] 


系统 说 明 IA 常用 于 放大 来 自传 感 器 的 信号 。 这 些 传 感 器 可 能 是 测量 温度 、 应 变 、 
压力 或 一 些 其 他 套数 ， 但 在 很 多 情况 下 ， 来 自传 感 器 的 信号 幅度 往往 非常 小 。 此 外 ， 由 
于 从 传感器 到 放大 器 输入 的 电缆 非常 长 ，IA 的 工作 环境 中 常 有 非常 大 的 噪声 。 屏 蔽 的 
同 轴 电 缆 常 用 于 减 小 耦合 到 系统 的 外 部 嗓 声 。 然 而 ， 同 轴 电 缆 同 样 也 削弱 了 IA 的 共 模 
抑制 。 

在 任何 屏蔽 的 同 轴 电 缆 中 ， 存 在 沿 着 电缆 长 度 分 布 的 在 两 根 信 号 线 和 屏蔽 层 之 间 的 杂 
散 电容 。 因 为 在 每 根 信 号 线 和 屏蔽 层 之 间 的 杂 散 电容 并 不 相等 ， 所 以 在 信号 线 上 传输 的 任 
何 波形 存在 相 移 ， 尤 其 在 高 频 处 。 相 移 意 味 着 两 根 信 号 线 上 的 任何 噪声 不 再 是 真正 共 模 
的 ， 这 样 噪声 抑制 就 被 削弱 了 。 

这 个 问题 的 一 个 解决 方案 是 称 为 屏蔽 防护 的 技术 。 防 护 使 用 一 个 电压 跟随 器 将 共 模 信 
号 反馈 到 屏蔽 层 。 这 样 就 平衡 了 信号 线 和 屏蔽 层 之 间 的 任何 电压 差 ， 可 以 减 小 漏电 流 并 消 
除 分 布 电容 的 影响 。 这 项 技术 会 在 系统 例子 12-1 中 使 用 。 

一 些 IA 有 内 置 的 屏蔽 保护 驱动 器 ， 一 个 例子 是 AD522。 这 是 一 个 精密 的 IA， 专 门 为 
最 差 情况 下 的 数据 采集 而 设计 。 这 个 器 件 有 一 个 “数据 保护 ”输出 端 ， 连 接 到 电缆 屏蔽 层 ， 
AD522 的 数据 手册 可 以 在 www. analog. com 上 找到 。 
12. 1.3 ”特殊 的 IA 


既然 你 已 经 了 解 了 IA 是 如 何 工作 的 ， 就 让 我 们 来 看 看 两 个 特殊 的 器 件 。 第 一 个 是 低 
成 本 的 器 件 AD622， 如 图 12-4 所 示 。 给 出 了 IC 封装 引 脚 框图 以 供 参考 。 这 个 仪表 放大 器 
基于 经 典 的 设计 ， 使 用 了 如 前 所 述 的 三 个 运算 放大 器 。 
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o 输出 





图 12-4 AD622 IA 


AD622 IA 的 一 些 特征 如 下 : 电压 增益 可 以 通过 外 部 电阻 Re 在 2 一 1 000 之 间 调 节 。 
在 没有 外 部 电阻 时 具有 单位 增益 。 输 入 电阻 为 10GQ。 共 模 抑制 比 (CMRR' ) 的 最 小 值 为 
66dB。 记 得 越 高 的 CMRR 意味 着 更 好 地 抑制 共 模 电 压 。AD622 在 增益 为 10、 转 换 速 率 为 
1.2V/ps 时 的 带宽 为 800kHz。AD622 的 数据 手册 可 以 在 www. analog. com 上 找到 。 

设置 电压 增益 ”对 AD622， 必 须 使 用 外 部 电阻 来 + 
获得 大 于 1 的 电压 增益 ， 如 图 12-5 所 示 。 电 阻 Re 连 
接 在 Re 的 端子 之 间 ( 引 脚 1 和 8) 。 对 单位 增益 不 需要 
电阻 。 基 于 下 面 的 公式 选择 Re 以 获得 想 要 的 增益 : 

50. 5kQ 








i (12-3) o 输出 

注意 ， 对 经 典 的 三 运算 放大 器 配置 ， 这 个 公式 与 ( 驻 出 信和 

式 (12-2) 相 同 ， 其 中 内 部 电阻 R 和 R; 均 是 25. 25kQ。 公共 端 ) 
增益 与 频率 ”图 12-6 中 的 曲线 显示 了 增益 为 | 

1、10、100 和 1000 时 ， 增 益 是 如 何 随 着 频率 变化 

的 。 你 可 以 看 到 ， 带 宽 随 着 增益 增 大 而 减 小 。 图 12-5 具有 增益 设置 电阻 的 AD622 


本 和 加 Eee Er 一 a Pl se 卫 1 
产 二 | 十 关上 HE 二 HH 


Ee 





图 12-6 对 AD622 IA 的 增益 对 频率 


(国有 加 对 图 12-7 中 的 IA， 使 用 图 12-6 中 的 曲线 ， 计 算 增益 并 确定 近似 带宽 。 
解 : 电压 增益 通过 如 下 计算 确定 : 








_ 50. 5kQ 
Re 一 A 
,50.5kQ 
A,—1= 人 
50. 5kQ 加 
A, Bo 十 1 一 100 


近似 带宽 从 曲线 确定 : 
BW ~: 60kHz 
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修改 图 12-7 中 的 电路 ， 使 得 增益 大 约 为 45。 

在 具有 传感器 和 较 长 电缆 线 的 系统 中 ,需要 精 
密 IA， 精 密 IA 的 一 个 例子 是 AD624。AD624 专门 设 
计 用 于 低 电 平 传感器 ， 如 测 压 元 件 、 应 变 计 和 某 些 压 
力 传感器 。AD624 的 优点 包括 : 低 噪声 、 高 增益 精 
度 、 低 增益 温度 系数 和 高 线性 度 。 它 在 60Hz 处 具有 
非常 高 的 CMRR， 使 得 它 成 为 带 噪 工业 系统 的 一 个 很 
好 选择 。AD624C 型 号 可 以 在 增益 100 处 使 共 模 电源 线 
干扰 降低 1104B， 在 更 高 的 增益 处 甚至 可 以 降低 更 多 。 my 
换 句 话说 ，110dB 的 CMRR， 可 以 将 1V 的 共 模 干扰 信 12-7 例 12-7 图 
号 减 小 到 大 约 3wV， 这 低 于 几乎 所 有 的 传感器 信号 。 在 系统 例子 12-2 中 ， 这 个 IA 会 在 一 个 应 用 
中 给 出 ， 其 完整 的 数据 手册 可 以 在 www. analog. com 上 找到 。 

系统 例子 12-1 液 位 控制 系统 

这 个 例子 中 的 系统 用 于 维持 鞭 水 池 中 的 恒定 液体 位 置 。 通 过 电动 泵 和 压力 传感器 感 知 
管道 中 的 压力 来 检测 液体 位 置 的 改变 ， 从 而 使 这 个 位 置 保持 不 变 。 

液 面 感知 方法 ”一 个 两 端 开口 的 管子 垂直 放置 在 液体 中 使 得 一 端 位 于 液 面 以 上 。 管 子 
中 的 液 面 与 革 水 池 中 的 液 面 高 度 相 同 。 现 在 ， 如 果 上 端口 关闭 ， 管 中 残留 的 空气 压力 将 随 
着 液 面 高 度 的 变化 成 正比 变化 。 例 如 ， 如 果 液 体 是 水 并 且 鞭 水 池 中 的 水 升 高 20mm， 那 么 
管道 中 的 压力 因 20mm 的 水 也 将 增 大 。 当 液体 位 于 基准 位 置 时 ， 压 力 传感器 放置 在 管道 上 
端 ， 另 一 端 暴 露 在 大 气压 中 。 当 水 面 降 低 时 ， 压 力 的 负 变 化 通过 压力 传感器 测量 到 并 产生 
一 个 小 的 正比 例 电 压 。 来 自 压力 传感器 的 电压 连接 到 一 个 IA， 它 可 以 放大 小 电压 以 驱动 
一 个 滞 回 比较 器 ( 施 密 特 触 发 器 )。 滞 回 使 系统 具有 两 个 触发 电 平 ， 防 止 泵 循环 过 于 频繁 。 
比较 器 基准 电压 调节 到 想 要 的 值 ， 当 液 面 降 至 低 于 低位 参考 位 置 时 ， 比 较 器 开启 水 泵 以 填 
充 鞭 水 池 使 其 达到 基准 位 置 。 当 压力 传感器 探测 到 鞋 水 池水 位 达到 了 基准 位 置 时 ， 比 较 器 
让 水 泵 关闭 。 系 统 的 基本 框图 如 图 SE12-1 所 示 。 











图 SE12-1 液 面 控制 系统 的 基本 框图 
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电路 ”系统 可 以 运行 在 60Hz 电 品 声 的 敞开 的 工业 环境 中 。 同 样 ， 电 路 放置 在 位 于 离 
蔷 水 池 有 一 定 距 离 的 位 置 ， 通 过 长 同 轴 电 缆 将 这 个 鞋 水 池 与 压力 传感器 连接 起 来 。 压 力 传 
感 器 的 输出 电压 非常 小 (100 一 200pkV)。 由 于 这 些 原因 ， 采 用 了 屏蔽 保护 驱动 器 来 减 小 品 
声 对 微弱 信号 的 影响 。AD624 IA 用 来 驱动 一 个 有 滞 回 的 比较 器 LM111， 滞 回 由 它 反 馈 电 
路 中 的 电位 器 控制 。 将 AD711 IA 连接 成 一 个 电压 跟随 器 用 来 保护 驱动 器 。 电 路 框图 如 
图 SE12-2 所 示 。 为 了 简化 电路 ， 电 源 连 接 没有 画 出 。 电 阻 R' 和 R, 提供 了 失调 电流 的 返 
回 通 路 以 防止 输出 漂移 ，R 是 比较 器 输出 的 上 拉 电 阻 ，R, 和 R; 通过 改变 沾 回 来 提供 可 
调 的 参考 电压 ，R。 提供 与 屏蔽 保护 驱动 器 串联 的 电阻 进行 限 流 。 






o 到 水 和 
电动 机 接 口 
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图 SE12-2 液 面 控制 电路 的 电路 图 


随 着 鞭 水 池 液 面 降低 ， 鞭 水 池 的 压力 减 小。 通过 压力 传感器 ， 压 力 的 减 小 转换 为 电 
压 的 成 比例 减 小 。 当 达到 所 需 的 最 低位 置 时 ， 降 低 的 电压 会 触发 比较 器 输出 到 高 电 平 状 
态 以 开启 水 泵 。 当 水 泵 运行 时 ， 液 面 位 置 上 升 ， 使 得 压力 成 比例 增 大 。 当 达到 最 大 位 置 
时 ， 电 路 将 比较 器 触发 到 低 电 平 状态 以 关闭 水 泵 。 这 个 过 程 如 图 SE12-3 所 示 。 





图 SE12-3 系统 工作 过 程 


12. 1 节 测 试题 

1. IA 的 主要 目的 是 什么 ? 它 的 三 个 关键 特性 是 什么 ? 

. 构造 一 个 基本 IA 需要 什么 元 件 ? 

. 在 基本 IA 器 中 ， 增 益 是 如 何 确定 的 ? 

. 在 一 个 AD622 配置 中 ，Re 王 10kQ， 电 压 增益 是 多 少 ? 
. 为 什么 一 些 系统 使 用 屏蔽 保护 驱动 器 ? 
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12.2 隔离 放大 器 


隔离 放大 器 在 输入 和 输出 之 间 提 供 直 流 隔离 ， 在 存在 危险 的 电源 线 漏 电 或 瞬间 高 压 等 
应 用 中 ， 用 隔离 放大 器 来 保护 人 的 生命 或 敏感 设备 。 应 用 的 主要 领域 是 医疗 仪器 、 电 厂 仪 
表 、 工 业 处 理 和 自动 测试 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 解释 并 分 析 隔 离 放 大 器 的 工作 原理 

m 作为 电容 器 耦合 隔离 放大 器 的 一 个 例子 ， 描 述 并 讨论 ISO124 的 特性 

作为 变压器 耦合 隔离 放大 器 的 一 个 例子 ， 描 述 并 讨论 3656KG 的 特性 

a 描述 一 个 使 用 三 端 隔离 放大 器 AD210 的 系统 
12.2.1 基本 电容 耦合 隔离 放大 器 

隔离 放大 器 是 一 个 由 两 个 电 隔离 电 路 构成 的 器 件 ， 输 入 部 分 电路 和 输出 部 分 电路 被 一 
隔离 屏障 彼此 隔 开 ， 为 了 让 信号 能 够 耦合 地 穿 过 隔离 屏障 ， 必 须 对 信和 号 进行 处 理 。 一 些 隔 
离 放 大 器 使 用 光 耦 合 或 变压器 耦合 提供 两 部 分 之 间 的 隔离 。 但 是 ， 许 多 现代 的 隔离 放大 器 
使 用 电容 耦合 进行 隔离 。 每 部 分 电路 有 各 自 的 电源 电压 和 地 ， 使 得 它们 之 间 没 有 公共 的 电 
通路 。 典 型 隔离 放大 器 的 简化 框图 如 图 12-8 所 示 ， 注 意 ， 两 个 不 同 的 接地 符号 用 来 强化 
各 部 分 电路 隔离 的 概念 。 





y 采用 电容 器 看 合 | 
的 隔离 屏障 = 


图 12-8 典型 隔离 放大 器 的 简化 框图 


输入 部 分 电路 由 运算 放大 器 、 振 荡 器 和 调制 器 构成 。 调 制 是 允许 包含 信息 的 信号 修改 
另 一 个 信号 特征 的 过 程 ， 如 : 幅度、 频率 或 脉冲 宽度 ， 使 得 第 一 个 信号 的 信息 同样 包含 在 
第 二 个 信号 中 。 在 本 例 中 ， 调 制 器 使 用 高 频 方 波 振荡 器 来 修改 原始 信号 。 隔 离 屏障 中 用 小 
值 电容 器 耦合 低频 调制 信号 或 从 输入 到 输出 的 直流 电压 。 没 有 调制 时 ， 为 了 不 降低 级 间 的 
隔离 ， 必 须 禁 止 使 用 大 值 的 电容 器 。 

输出 部 分 电路 含有 解 调 器 ， 可 以 从 调制 信号 中 提取 出 原始 输入 信号 ， 使 得 来 自 输 入 级 
电路 的 原始 信号 还 原 为 原始 形式 。 

图 12-8 所 示 的 高 频 振荡 器 输出 信号 被 输入 放大 器 中 的 信号 或 者 幅度 调制 或 者 脉冲 宽 
度 调制 。 在 幅度 调制 中 ， 振 荡 器 输出 的 幅度 随 着 输入 信号 的 变化 而 变化 ， 如 图 12-9a 所 
示 ， 其 中 使 用 了 正弦 波 的 一 个 周期 来 曾 述 。 在 脉冲 宽度 调制 中 ， 根 据 输入 信号 变化 来 改变 
相应 的 脉冲 宽度 ， 从 而 使 得 振荡 器 输出 的 占 空 比 发 生变 化 。 使 用 脉冲 宽度 调制 的 隔离 放大 
器 如 图 12-9b 所 示 。 

尽管 隔离 放大 器 在 内 部 使 用 相对 比较 复杂 的 处 理 ， 但 它 仍 然 只 是 一 个 放大 器 并 且 易 于 
使 用 。 当 使 用 独立 的 直流 电源 和 输入 信号 后 ， 就 可 以 得 到 放大 的 输出 信号 ， 隔 离 功能 本 身 
是 看 不 见 的 。 
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原始 输入 





信号 输入 部 分 
幅度 调制 四 
Ny 脉冲 宽度 
调制 
| 
调制 


图 12-9 调制 


ISO124 是 一 个 IC 隔离 放大 器 ， 它 的 电压 增益 为 1， 并且 两 部 分 电路 都 工作 
在 正 、 负 直流 电源 电压 。 这 个 器 件 使 用 
500kHz 频率 的 脉冲 宽度 调制 (有 时 称 为 占 
空 比 调制 )。 建 议 用 外 部 电容 器 对 电源 电 
压 解 耦合 来 减 小 噪声 。 给 出 恰当 的 连接 
太 臣 。 

解 : 制造 商 建 议 在 每 个 直流 电源 引 脚 
到 地 之 间 使 用 一 个 lyF 的 钥 电 容器 (为 了 
低 汇 漏 ) ， 如 图 12-10 所 示 ， 其 中 电源 电压 
为 士 15V。 

二 实践 练习 

解 调处 理 可 能 会 引起 输出 信号 的 一 些 
纹 波 ， 如 何 去 除 这 些 纹 波 ? 

12. 2.2 变压器 耦合 隔离 放大 器 

德州 仪器 ( 伯 尔 - 布 朗 )3656KG 是 隔离 。 图 12.10 ISO124 隔离 放大 器 的 基本 信号 和 电源 连接 
放大 器 的 一 个 例子 ， 它 使 用 变压器 来 耦合 
隔离 的 两 级 电路 。 不 同 于 有 固定 单位 增益 
的 ISO124，3656KG 为 两 部 分 电路 都 提供 
外 部 增益 调节 ， 有 外 部 增益 电阻 和 解 耦 电 
容器 的 3656KG 的 框图 如 图 12-11 所 示 。 

输入 部 分 电路 和 输出 部 分 电路 的 电压 
增益 都 可 以 通过 外 部 电阻 来 调节 ， 连 接 方 
式 如 图 12-11 所 示 。 输 入 部 分 电路 的 增 
益 为 








hu 一 了 +1 (12-4) 
输出 部 分 电路 的 增益 为 
4 = 息 +1 (12-5) 
总 的 放大 器 增益 为 输入 部 分 电路 增益 和 输 图 12-11 3656KG 隔离 放大 器 


出 部 分 电路 增益 的 乘积 。 
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Auon = A Aw 
试 确定 图 12-12 中 3656KG 隔离 
放大 器 的 总 电压 增益 。 
解 : 输入 部 分 电路 的 增益 为 
A = Re 1— 2 





十 1 二 10 十 1 = 二 11 


2.2kQ : 

输出 部 分 电路 的 电压 增益 为 | 
R,, 47kQ 加 : 
i | 


隔离 放大 器 的 总 电压 增益 为 

Mn = AAs = IK = 7 
二 实践 练习 

如 图 12-12 所 示 ， 为 了 使 总 电压 增益 大 约 
为 100， 选 择 电阻 的 值 。 

系统 说 明 隔离 放大 器 可 能 在 输入 部 分 
和 给 出 部 分 电路 中 间 使 用 电感 、 电 容 或 光 耦 合 。 使 用 哪 种 类 型 的 隔离 放大 器 取决 于 系统 应 
用 的 类 型 不 同 的 隔离 放大 器 有 不 同 的 性 能 特性 和 不 同 的 成 本 。 

变压器 耦合 的 隔离 放大 器 是 最 常见 的 ， 它 的 模拟 精度 可 以 达到 12 一 16 位 ， 带 宽 值 为 
几 十 万 赫兹 。 它 们 的 最 大 电压 值 一 般 限制 到 10kV， 常 常 要 低 很 多 ， 它 们 往往 也 比较 昂贵 。 
电容 耦合 隔离 放大 器 比较 便宜 ， 它们 的 模拟 精度 较 低 ( 也 许 是 12 位 )、 带 宽 较 小 、 额 定 电 
压 较 低 。 光 隔离 器 非常 快 并 且 便宜 ， 它 的 额定 电压 为 几 万 伏 。 然 而 ， 光 隔离 放大 器 模拟 线 
性 差 ， 并 且 不 能 用 于 对 精度 有 要 求 的 应 用 中 。 
12.2.3 应 用 


如 前 所 述 ， 隔 离 放 大 器 用 于 在 传感器 和 处 理 电路 之 间 没 有 共同 接地 的 场合 ， 应 用 时 需 
要 把 感知 器 件 连接 进 处 理 电路 中 。 在 化 学 、 核 和 金属 加 工 工业 中 ， 毫 伏 信号 常常 存在 于 干 
伏 大 共 模 电压 中 。 在 这 样 的 环境 中 ， 隔 离 放 大 器 可 以 放大 来 自嘲 杂 设 备 的 小 信号 ， 并 且 向 
敏感 设备 (如 计算 机 ) 提 供 安全 的 输出 。 

另 一 种 重要 的 应 用 存在 于 各 种 类 型 的 医疗 设备 中 。 在 医疗 应 用 中 ,监测 诸如 心率 和 血 
压 等 身体 机 能 ， 非 常 小 的 监测 信号 与 大 共 模 信号 混合 在 一 起 ， 如 60Hz 电源 线 与 来 自 皮肤 
监测 的 导线 。 在 这 些 情况 下 ， 如 果 没 有 隔离 ， 直流 泄漏 或 设备 失效 将 会 是 致命 性 的 。 
12-13 给 出 了 心脏 监测 应 用 中 隔离 放大 器 的 简化 框图 。 在 这 种 情况 下 ， 非 常 小 的 心脏 信 
号 与 由 肌肉 噪声 引起 的 大 共 模 信号 、 电 化 学 噪声 、 剩 余 电极 电压 和 来 自 皮肤 的 60Hz 电源 
线 信号 混合 而 成 。 





= HSV 
图 12-12 例 12-4 图 











必 素 的 电 权 /取代 小 电 和 


oc (We 各 


共同 电极 
图 12-13 使 用 隔离 放大 器 的 胎儿 心率 监测 
胎儿 必 跳 的 监测 是 心脏 监测 中 最 苛刻 的 类 型 ， 因 为 除了 存在 通常 为 50pV 的 胎儿 心 
率 ， 还 存在 通常 为 mV 的 母亲 的 心率 ， 还 有 在 1 一 100myV 之 间 变 化 的 共 模 电压 。 隔 离 放 
大 器 的 CMR( 共 模 抑 制 ) 将 胎儿 心率 信号 与 妈妈 的 心率 信号 和 共 模 信号 分 离开 。 这 样 ， 放 
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大 器 传送 到 监测 设备 的 信号 基本 上 全 部 是 来 自 胎儿 心率 的 信号 。 
系统 说 明 在 像 胎儿 心率 监测 器 的 医疗 应 用 中 ， 显 而 易 见 ， 把 心脏 监测 传感器 与 系统 
的 其 他 部 分 隔离 起 来 是 非常 重要 的 。 如 前 所 述 ， 系 统 故 障 会 对 病人 有 致命 性 的 后 果 。 还 有 
一 些 医 疗 应 用 中 ， 把 测试 设备 与 传感器 隔离 开 同 样 非 常 重要 。 
例如 ， 假 设 将 一 个 胸痛 的 病人 连接 到 心电图 (ECG) 人 仪器， 如果 突 然 发 生 心 脏 骤 停 ， 一 
个 医疗 服务 人 员 可 能 的 反应 是 使 用 除 颤 器 来 重新 启动 病人 的 心 胜 ， 除 颤 器 能 够 产生 7. 5kV 
的 电压 ， 甚 至 更 高 。 因 此 必须 防止 ECG 受 危险 高 压 的 损坏 ， 所 以 把 上 ECG 与 传感器 隔离 也 
非常 重要 。 
12. 2.4 宽带 三 端 隔离 放大 器 
AD210 是 仪表 放大 器 的 第 二 个 例子 。AD210 是 一 个 宽带 、 三 端 隔离 放大 器 。 三 端 隔 
离 放 大 器 具有 输入 和 输出 端口 ， 还 包含 电源 端口 。 电 源 端口 使 用 内 部 变压器 耦合 向 隔离 屏 
障 两 侧 的 输入 和 输出 端 提供 隔离 开 的 电源 。AD210 也 可 以 向 输入 、 输 出 两 侧 的 IC 提供 隔 
离 的 外 部 电源 ， 防 止 电源 出 现 故 障 。 这 就 给 系统 提供 了 额外 的 保护 。 在 输入 侧 ， 隔 离 电源 
标记 为 十 Vss， 在 输出 侧 标记 为 土 Vos。 此 外 ，AD210 在 输入 侧 有 一 个 通用 的 运算 放大 
器 ， 可 以 被 用 户 用 作 缓 冲 或 设置 成 所 需要 的 增益 。 下 面 的 系统 例子 给 出 了 AD210 的 一 个 
应 用 和 电源 端口 ， 以 及 前 面 介绍 过 的 AD622 IA。 
系统 例子 12-2 ”电动 机 控制 系统 
在 许多 工业 系统 中 ， 大 功率 或 高 电压 应 用 受到 计算 机 或 可 编程 逻辑 控制 器 的 控制 ， 而 
这 些 控制 设备 是 由 低 直流 电压 控制 的 。 系 统 的 大 功率 部 分 需要 与 数字 部 分 隔离 开 ， 从 而 保 
护 敏 感 的 控制 电路 。 在 这 个 系统 例子 中 ， 为 了 感知 一 个 大 型 工业 电动 机 的 电动 机 电流 ，IA 
和 隔离 放大 器 都 是 关键 元 件 。 图 SE12-4 给 出 了 系统 传感器 和 隔离 部 分 的 框图 。 
高 电压 交流 





+15V 
图 SE12-4 电动 机 控制 系统 的 电流 传感器 和 隔离 电路 


流 到 电动 机 的 电流 由 一 个 非常 小 的 感应 电阻 感应 ， 经 AD622 IA 放大 (由 Re 确定 增 
益 )。IA 的 隔离 电源 来 自 AD210 的 输入 侧 。 从 IA 输出 的 信号 是 一 个 表示 电动 机 电流 的 电 
压 。 该 信号 经 AD210 的 内 部 运算 放大 器 缓冲 (由 一 个 从 一 IN 到 FB 的 跳 线 完成 ， 反 馈 输 
入 )。 该 信号 调制 输入 侧 的 一 个 载波 ， 这 个 载波 在 输出 侧 解 调 ， 恢 复出 原始 信号 。 该 信号 
在 输出 端 缓冲 ， 接 着 发 送 到 A/D 转换 器 和 计算 机 ( 模 数 转换 器 在 第 14 章 讨论 ) 。 注 意 ， 
A/D 转换 器 的 隔离 电源 来 自 隔离 放大 器 的 输出 侧 ， 根 据 系统 的 需求 ， 计 算 机 使 用 电流 信息 
来 控制 电动 机 速度 。 

12. 2 节 测试 是 

1. 在 什么 类 型 的 应 用 中 使 用 隔离 放大 器 ? 

2. 典型 隔离 放大 器 中 的 两 部 分 电路 是 什么 ? 两 部 分 电路 的 作用 是 什么 ? 
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3. 隔离 放大 器 中 的 各 部 分 电路 是 怎么 连接 的 ? 
4. 隔离 放大 器 中 振荡 器 的 作用 是 什么 ? 
5. 三 端口 隔离 放大 器 中 第 三 个 端口 的 作用 是 什么 ? 


12.3 OTA 


如 你 所 知 ， 常 规 运 算 放 大 器 主要 是 电压 放大 器 ， 在 这 些 放 大 器 中 输出 电压 等 于 增益 乘 
以 输入 电压 。OTA(Operational Transconductance Amplifier， 运 算 跨 导 放 大 器 ) 主 要 是 电 
压 转 电流 放大 器 ， 其 中 的 输出 电流 等 于 增益 乘 以 输入 电压 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 理解 并 解释 OTA 的 工作 原理 
昌 识别 OTA 符号 
上 讨论 跨 导 和 偏 置 电流 之 间 的 关系 
有 描述 LM13700 OTA 的 特征 
四 讨论 OTA 应 用 
图 12-14 给 出 了 运算 跨 导 放大 器 (OTA) 的 符号 ， 输出 端的 双 圆 圈 符 号 表示 一 个 基于 偏 
置 电流 的 输出 电流 源 。 与 传统 运算 放大 器 一 样 ， 夫 
OTA 具有 两 个 差分 输入 端 、 一 个 高 输入 电阻 和 o 
一 个 高 CMRR。 与 传统 和 运算 放大 器 不 同 的 是 ， 输入 Bo o 输出 
OTA 具有 偏 置 电流 输入 端 、 高 输出 电阻 和 无 固 
定 开 环 电压 增益 。 
12. 3. 1 跨 导 是 OTA 的 增益 
一 般 而 言 ， 电 子 器 件 的 跨 导 是 输出 电流 与 
输入 电压 之 比 。 对 一 个 OTA， 电 压 是 输入 变 
量 ， 电 流 是 输出 变量 。 因 此 ， 输 出 电流 与 输入 


图 12-14 OTA 的 符号 



































电压 之 比 是 它 的 增益 。 所 以 ，OTA 的 电压 -电气 
流 增益 是 跨 导 gw 。 上 
区 涩 
Bn Vi 
在 一 个 OTA 中 ， 跨 导 依 赖 于 一 个 常量 (K) 
乘 以 偏 置 电 流 (Tuns)， 如 式 (12-6) 所 示 。 常 量 bi 1 10 100 1 000 
的 值 依赖 于 内 部 电路 设计 : 偏 置 电流 〈hA) 
pi, = RTs (12-6) 图 12-15 典型 OTA 的 跨 导 对 偏 置 电流 的 例子 


输出 电流 由 输入 电压 和 偏 置 电流 控制 ， 如 下 所 示 : 
I = BmVin = 天 TBrAsVa 

12. 3.2 ” 跨 导 是 偏 置 电流 的 函数 

OTA 中 跨 导 和 偏 置 电流 的 关系 是 一 个 重要 特征 。 图 12-15 中 的 曲线 阐述 了 这 个 典型 
的 关系 。 注 意 ， 跨 导 随 着 偏 置 电流 线性 增 大 。 比 例 常数 K 是 图 12-15 中 和 斜 线 的 斜率 ， 它 的 
值 近似 为 16yS/pA。 

如 果 OTA 的 gw 一 1000nS， 当 输入 电压 为 50mV 时 ， 输 出 电流 是 多 少 ? 

解 : 

I = gnVa = 1 000pSX 50mV = 50pA 
二 实践 练习 
基于 Kz16pS/pA， 为 了 使 gw 王 1000knS， 计 算 偏 置 电流 。 
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12. 3.3 基本 OTA 电路 


图 12-16 给 出 了 一 个 用 作 反 相 放 大 器 并 有 固定 电压 增益 的 OTA。 电 压 增益 由 跨 导 和 负 

载 电 阻 设置 ， 如 下 : 

Vo 一 JR 
两 边 同时 除 以 V;， 

WW Di: 
严 一 (并 屎 : 
因为 V/V 是 电压 增益 ， 并 且 Tw /Vi 二 gn， 所 以 

A = pal 

图 12-16 中 放大 器 的 跨 导 由 偏 置 电流 的 大 小 决定 ， 偏 置 电 
流 由 直流 电源 电压 和 偏 置 电 阻 Ras 决 定 。 

OTA 最 有 用 的 特征 之 一 是 电压 增益 可 以 由 偏 置 电流 
的 大 小 控制 。 这 可 以 手动 控制 ， 如 图 12-17a 所 示 ， 通 过 使 
用 与 图 12-16 中 Ress 串 联 的 可 变 电 阻 来 实现 。 通 过 改变 电 
阻 ， 可 以 使 得 Tas 改 变 ， 因 此 可 以 改变 跨 导 ， 跨 导 的 变化 
可 以 改变 电压 增益 。 电 压 增 益 同 样 受 到 外 部 施加 的 可 变 电 压 的 控制 ， 如 图 12-17b 所 示 ， 
外 加 的 偏 置 电 压 的 变化 引起 偏 置 电流 的 变化 。 


+V 





图 12-16 用 作 反 相 放 大 器 且 有 固 
定 电 压 增益 的 OTA 


电压 增益 由 可 变 
| 电压 增益 由 电压 Vans 控制 
可 变 电 阻 控制 





一 or 三 = = 
a) 电阻 控制 增益 的 放大 器 b) 电压 控制 增益 的 放大 器 
图 12-17 有 可 变 电 压 增益 的 OTA 反 相 放大 器 


12. 3.4 特定 的 OTA 

LM13700 是 一 个 典型 的 OTA, 也 是 一 个 代表 性 的 器 件 。LM13700 是 一 个 有 两 个 
OTA 和 缓冲 电路 的 双 器 件 封装 。 图 12-18 给 出 了 
使 用 其 中 一 个 OTA 时 的 引 脚 配置 。 最 大 直流 电源 
电压 为 士 18V， 它 的 跨 导 特性 与 图 12-15 中 曲线 所 
示 的 一 样 。LM13700 的 数据 手册 可 以 在 www. 
national. com 上 找到 。 

对 一 个 LM13700， 偏 置 电流 由 如 下 公式 决定 : 

十 Vans 一 (一 V) 一 1.4V 





me US 
Reias 图 12-18 ”LM13700 OTA, 在 一 个 IC 封 
1.4V 是 因为 在 电路 内 部 ， 通 过 负电 源 电压 装 中 有 两 个 OTA， 缓 冲 晶 体 
(一 V) 与 基 极 -发 射 极 结 和 一 个 二 极 管 连接 到 外 部 管 图 中 没有 画 出 ， 两 个 OTA 


Raas。 正 偏 置 电 压 可 以 从 正 电源 电压 获得 。 的 引 脚 号 在 括号 中 给 出 
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不 仅 OTA 的 跨 导 随 着 偏 置 电 流 变 化 ， 而 且 输 入 电阻 和 输出 电阻 也 会 随 之 变化 。 输 入 
电阻 和 输出 电阻 随 着 偏 置 电流 的 增 大 而 减 小 ， 1000M 



































如 图 12-19 所 示 。 
如 图 12-20 所 示 ， 将 OTA 连接 1 
为 一 个 固定 增益 的 反 相 放大 器 ， 试 确定 电压 BG 10M 
增益 。 2 
解 : 下 1M 
十 Vans 一 (一 V) 一 1.4V 
BIAS 一 2 一 100k 
. 9 医 SpA 和 1 10 100 1 000 
计算 偏 置 电流 ， 如 下 : WR 
gn = Klains s 16pS/rA X 503pA 图 12-19 输入 电阻 和 输出 电阻 与 偏 置 电流 的 例子 
二 玉 放 5 兴 10" AS 
根据 图 12-14， 可 知 民生 16nS/nA， 对 应 
Taas=503pA 的 跨 导 值 大 约 为 ; 
A, = gnRi ~ 8.05 X10pSX 10kQ = 80.5 Vi,o 
使 用 gw 的 这 个 值 ， 计 算 电 压 增 益 : 
“实践 练习 


如 果 图 12-20 中 的 OTA 工作 在 士 12V 的 
直流 电源 电压 下 ， 这 会 改变 电压 增益 吗 ? 如 
果 会 ， 改 变 成 什么 值 ? 

12.3.5 两 个 OTA 应 用 


幅度 调制 器 ”图 12-21 给 出 了 一 个 连接 成 为 幅度 调制 器 的 OTA 。 通 过 施加 调制 电压 到 偏 置 
输入 端 来 改变 电压 增益 。 当 施加 一 个 恒定 幅度 的 输入 信号 时 ， 输 出 信号 的 幅度 随 着 偏 置 输入 端 
的 调制 电压 的 变化 而 改变 。 增 益 依赖 于 偏 置 电流 ， 偏 置 电 流 与 调制 电压 有 关 ， 如 下 所 示 : 

F = Ve — V) 一 1.4V 


对 高 频 正 弦 波 输入 电压 和 低频 正弦 波 调制 电压 ， 调 制 过 程 如 图 12-21 所 示 。 





图 12-20 例 12-6 图 





图 12-21 OTA 作为 一 个 幅度 调制 器 


图 12-22 中 OTA 幅度 调制 器 的 输入 是 峰 峰 值 为 50mV、 频 率 为 1MHz 的 正 
弦 波 ， 给 定 的 调制 电压 加 到 偏 置 输 入 ， 试 确定 输出 信号 。 
解 : 当 Tans、8gm 最 大 时 ， 最 大 电压 增益 出 现在 调制 电压 Vu 在 最 大 峰值 的 时 候 : 
_ Vms — (WW—14V_ 10V—(—9W—1.4V 
BIAS(max) Rvs 5 6 kQ 





-= 314uA 
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从 图 12-15 中 的 曲线 可 以 看 出 ， 常 量 K 大 约 为 16pS/pA。 
gs = Klas = I6uS/pA X 314pA = 5. 02m8 
Aumz) = gnRi = 5.02mS Xx 10kQ = 50.2 
Viemiy = A Va = 50.2X 50mV 三 2.51V 
+10V 


1 MHz 





图 12-22 例 12-7 图 


最 小 偏 置 电 流 为 
Ts 一 Yuuom 一 一 由) 一].4V -1V 一 (一 9V) 一 1.4V 
下 BiAs 56kQ 
gm = Klaaswmin = (16uS/pA)(154yA) = 2. 46mS 
Ai = gnRzi = 2. 46mS X 10kQ = 2..46 
Axmn 一 AmwVs = 24.6X50mV = 1.23V 
最 后 的 输出 电压 如 图 12-23 所 示 。 


ml 
251v 1230 
A 


图 12-23 输出 电压 








= 154pA 





二 实践 练习 

当 正弦 波 调制 信号 被 一 个 有 相同 最 大 值 和 最 小 值 的 方 波 替代 且 偏 置 电 阻 为 39kQ 时 ， 
重 做 这 个 例题 。 

施 密 特 触发 器 图 12-24 给 出 了 一 个 用 于 施 密 特 触发 器 中 的 OTA (参考 8.1 节 )。 一 
般 ， 施 密 特 触 发 器 是 一 个 滞 回 比较 器 ， 输 入 电压 使 得 器 
件 进入 正 饱 和 或 负 人 饱和 状态 。 当 输入 电压 超过 某 个 阔 值 
或 触发 点 时 ， 妖 件 的 输出 就 切换 到 它 的 两 个 饱和 状态 之 
一 。 当 输入 重新 低 于 另 一 个 国 值 时 ， 器 件 的 输出 就 转向 
它 的 另 一 个 饱和 状态 。 

在 OTA 施 密 特 触发 器 中 ， 阔 值 由 流 过 电阻 R, 的 电流 
设置 。OTA 中 的 最 大 输出 电流 等 于 偏 置 电流 。 因 此 ， 在 饱 
和 输出 状态 下 ，1 二 Tams 。 最 大 正 输出 电压 为 I%R1， 这 
个 电压 是 正 阔 值 或 上 触发 点 。 当 输入 电压 超过 这 个 值 时 ， 
输出 转向 它 的 最 大 负电 压 一 I%Ri。 因 为 Ij 二 Jans， 所 以 触 
发 点 可 以 由 偏 置 电 流 控制 。 图 12-25 解释 了 这 个 工作 原理 。 图 12-24 作为 施 密 特 触发 器 的 OTA 
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| 1 
1 BIAS 1 
| 1 
I I 





图 12-25 OTA 施 密 特 触发 器 的 基本 工作 原理 


系统 例子 12-3 ”合成 正弦 波 发 生 器 

合成 正弦 波 发 生 器 的 框图 如 图 SE12-5 所 示 。 合 成 正弦 波 发 生 器 是 一 个 可 以 产生 非常 
精确 频率 的 正弦 波 用 以 测试 电路 响应 的 测试 仪器 。 为 了 产生 正弦 波 ， 用 户 在 数字 控制 器 中 
输入 想 要 的 参数 ， 控 制 器 存储 这 些 信息 并 传输 数据 到 序列 发 生 器 。 相 应 电路 会 产生 数字 并 
存储 在 只 读 存 储 器 中 ， 这 些 数 字 表示 在 所 需 时 间 间 隔 上 所 产生 的 正弦 波 的 幅度 值 。 存 储 器 
的 时 钟 取决 于 由 设 定 的 频率 所 决定 的 时 间 间 隔 ， 通 过 数 - 模 转 换 器 将 每 个 数字 化 的 阶梯 电 
压 转 换 成 正弦 波 电压 (第 14 章 讨论 ) 。 这 个 转换 过 程 会 产生 不 想 要 的 高 频 分 量 ， 这 些 分 量 
可 以 通过 低 通 滤波 器 去 掉 ， 低 通 滤 波 器 可 以 设计 成 让 想 要 的 正弦 波 通过 ， 同 时 阻止 高 频 谐 
波 。 这 时 跨 导 放大 器 (OTA) 非 常 有 用 一 一 跨 导 放大 器 可 以 配置 成 一 个 电压 控制 且 截 止 频 
率 可 变 的 低 通 滤波 器 。 如 果 用 户 决 定 改 变频 率 ， 通 过 发 送 某 个 电压 到 低 通 滤波 器 ， 改 变 控 
制 器 到 新 的 截止 频率 ， 这 样 低 通 滤波 器 就 重新 配置 。 电 压 控 制 的 低 通 滤波 器 有 其 他 的 一 些 
应 用 (比如 电子 音乐 )， 对 各 种 低 通 滤波 器 的 电路 描述 在 制造 商 的 参数 表 中 都 可 以 找到 。 
(例如 ，LM13700 可 以 在 www. national. com 上 找到 )。 





图 SE12-5 合成 正弦 波 发 生 器 


12. 3 节 测 试题 

1. OTA 表示 什么 ? 

2. 如 果 OTA 中 偏 置 电流 增 大 ， 跨 导 是 增 大 还 是 减 小 ? 

3. 如 果 OTA 连接 成 一 个 固定 的 电压 放大 器 ， 并且 电源 电压 增 大 ， 电 压 增益 会 如 何 变 化 ? 
4. 如 果 OTA 连接 为 一 个 可 变 增 益 电 压 放大 器 ， 并 且 偏 置 端的 电压 减 小 ， 电 压 增益 如 何 变化 ? 


12.4 对 数 和 反对 数 放大 器 


对 数 (log) 放 大 器 产生 与 输入 的 对 数 成 正比 的 输出 。 对 数 放 大 器 用 于 需要 压缩 模拟 输 
和信 数据、 线性 化 具有 指数 输出 的 传感器 、 光 密度 测量 等 应 用 中 。 反 对 数 Cantilog) 放 大 器 采 
用 输入 的 反对 数 或 反 log。 本 玉 讨 论 这 些 放大 器 的 原理 。 
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学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e@ 理解 并 解释 对 数 和 反对 数 放 大 器 的 工作 原理 
日 定义 对 数 和 自然 对 数 
和 描述 反馈 配置 
四 讨论 对 数 放 大 器 的 信号 压缩 
12. 4. 1 对 数 

对 数 (log) 本 质 上 是 宪 。 它 定义 以 5 为 底 时 的 一 个 帘 ， 其 对 应 产生 的 一 个 数字 为 N。 

对 数 的 定义 为 

大 = 三 从 
在 这 个 公式 中 , zx 表示 NN 的 对 数 。 例 如 ， 你 知道 10 = 二 100。 在 这 个 例子 中 ，2 是 10 的 寡 
以 产生 数字 100。 换 名 话说 ，2 是 100 的 对 数 ( 底 为 10 时 )。 

在 对 数 中 有 两 个 实用 的 底 。 底 为 10 时 称 为 常用 对 数 ， 因 为 我 们 的 计数 系统 是 以 10 为 
底 的 。 算 术 表 达 式 或 计算 器 上 的 缩写 log 暗 指 底 为 10， 有 时 下 标 10 包含 在 缩写 logio 中 。 
第 二 个 底 来 自重 要 的 数学 级 数 ， 这 个 序列 得 出 的 数字 是 2.718 28。s 这 个 数字 用 字母 e 表 
示 ( 数 学 家 用 表示 )， 使 用 底 。 是 因为 它 是 数学 等 式 的 一 部 分 ， 它 描述 一 些 自然 现象 ， 如 
电容 器 充 放 电 和 某 些 半导体 器 件 中 电压 和 电流 之 间 的 关系 。 底 为 e 的 对 数 称 为 自然 对 数 ， 
自然 对 数 在 数学 公式 和 计算 器 中 缩写 为 In。 

两 个 底 之 间 的 有 效 转 换 如 下 

lnz = 2. 303logioz 


12. 4.2 基本 对 数 放 大 器 


对 数 放 大 器 产生 一 个 与 输入 电压 对 数 成 正比 的 输出 。 基 本 对 数 放大 器 中 的 关键 元 件 是 半 
导体 加 结 ， 这 个 pn 结 以 二 极 管 或 双 极 型 晶体 管 的 基 极 -发 射 极 结 形式 出 现 。zm 结对 输入 电 
压 呈 现 出 好 几 个 十 倍 程 的 自然 对 数 电流 。 图 12-26a 给 出 了 一 个 典型 小 信号 二 极 管 的 这 个 特 
性 ， 画 成 了 线形 图 的 形式 ， 图 12-26b 将 相同 的 特性 画 成 了 对 数 图 (y 轴 是 对 数 的 )。I5 是 正 向 
二 极 管 电流 ，Vop 是 正 向 二 极 管 电压 。 二 极 管 电流 和 电压 之 间 的 对 数 关系 在 图 12-26b 中 可 以 
清楚 地 看 到 。 尽 管 图 形 只 给 出 了 4 个 十 倍 程 的 数据 ， 但 是 二 极 管 的 实际 对 数 关系 要 延伸 到 多 
于 7 个 十 倍 程 ! 二 极 管 电流 和 电压 之 间 的 关系 表示 为 如 下 一 般 的 公式 : 
































二 BS gg V,(V 
0! 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 olV) KA) 


Of 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
a) 线性 图 b) 对 数 图 


图 12-26 典型 二 极 管 的 特征 曲线 





、 这 个 级 数 是 elim (1+ 二 ) 。 
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在 这 个 公式 中 ，K 是 一 个 由 许多 因素 决定 的 常量 ， 这 些 因素 包括 温度 。K 在 25°C 时 大 约 
为 0.025V。 对 一 个 给 定 二 极 管 ， 反 向 漏电 流 Is 是 恒定 的 。 

二 极 管 的 对 数 放大 器 “ 当 反 相 放大 器 中 的 反馈 电阻 被 一 个 二 极 管 代替 时 ， 结 果 就 变 成 
一 个 基本 对 数 放大 器 ， 如 图 12-27 所 示 。 输 出 电 
压 Vi 等 于 一 Vp。 因为 虚 地 ， 所 以 输入 电流 可 
以 表示 为 Vs/R, 。 把 这 些 量 代入 二 极 管 等 式 中 ， 
输出 电压 为 

{0. 025V)In (各 ) (12-8) 

从 式 (12-8) 可 以 看 到 输出 电压 是 输入 电压 对 数 函 了 ee 
数 的 负 值 ， 输 出 值 由 输入 电压 的 值 和 电阻 Ri 的。 图 1227 pe 
值 控制 。 

2 对 图 12-28 中 的 对 数 放 大 器 ， 试 确 
定 输出 电压 。 假 设 I 二 50nA。 

解 : 输入 电压 和 电阻 值 在 图 12-28 中 给 出 。 


Vour = — (C0, 025V)1n( Va ) 


R, 如 D 六 Lb 








R, D, 





9 Vour 





TrR 
ee MW 2 
= 025V)In (0aA x TO 
= — (0. 025V)1n(400) 图 12-28 例 12-8 图 
=— (0.025V) X 5.99 =— 0.150V 


* 实践 练习 

计算 当 输 入 为 十 4V 时 对 数 放 大 器 的 输出 
电压 。 
具有 BJT 的 对 数 放 大 器 ” 双 极 型 晶体 管 的 
基 极 - 射 极 结 呈现 与 二 极 管 相 同 的 自然 对 数 特 性 ， 
因为 它 同 样 是 pn 结 。 在 反馈 环 路 中 BJT 连接 成 
共 基 极 形式 的 对 数 放大 器 ， 如 图 12-29 所 示 。 注 下 
意 ， 相 对 于 地 ，Vw 等 于 一 Ves。 图 12-29 使 用 晶体 管 作为 反馈 元 件 

这 个 电路 的 分 析 与 二 极 管 对 数 放 大 器 一 样 ， 的 基本 对 数 放大 器 
除了 用 一 Vses 代 替 Vp、~ Ic 替代 Is 并 且 Tao 替代 Ir。 射 极 - 基 极 漏电 流 为 Teso 。 输出 电压 的 
表达 式 为 











Vi 
V。 =— (0. 025V)ln (二 折 -) (12-9) 
一 个 晶体 管 对 数 放大 器 的 Vi 二 3V、R 二 68kQ，Vi 为 多 少 ? 假设 Teao 一 40nA。 
解 : 
,| 025V)In (二 )= 一 0 025V)In (120 ar ) 
= 一 (0.025V)ln(l 103) =— 0.175V 
“六 实践 练习 


如 果 Ri 变 为 33kQ， 计 算 V。 。 
12. 4. 3 ”基本 反对 数 放 大 器 

反对 数 放大 器 与 对 数 放大 器 相反 。 如 果 已 知 一 个 数 的 对 数 ， 就 知道 底 的 寡 是 多 少 。 为 
了 获得 反对 数 ， 必 须 使 用 对 数 的 指数 。 


lnr 


二 @€ 
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这 等 于 说 Inz 的 反对 数 antilog.。 是 x。( 注 意 ， 在 这 个 陈述 中 ， 反 对 数 的 底 是 。。) 在 许多 计 
算 器 中 ， 底 为 10 的 对 数 的 反对 数 标记 为 (0]， 在 有 些 时 候 是 (RY] [C6 四 。 底 为 。 的 对 数 的 反 
对 数 标记 为 加 或 CA 四 . 

基本 反对 数 放大 器 是 通过 将 对 数 放大 器 电路 中 的 电阻 与 晶体 管 (或 二 极 管 ) 的 位 置 倒转 来 
实现 的 ， 反 对 数 电路 如 图 12-30 所 示 ， 它 用 晶体 管 基 极 -发 射 极 结 作为 输入 元 件 ， 电 阻 作为 反 
馈 元 件 。 二 极 管 电流 和 电压 之 间 的 关系 同样 适用 。 


Vp 下 二 Kln( 严 ) 
对 反对 数 放 大 器 ，Vp 是 负 向 输入 电压 ，Ip 表示 反馈 电 
阻 中 的 电流 ， 这 个 电流 遵守 欧姆 定律 Vi /Res。 因 为 使 


用 了 晶体 管 ， 所 以 下 三 Teso。 把 这 些 代 和 二极管 等 式 
中 ， 有 二 | 








V, —— Kin (7 ) 图 12-30 基本 反对 数 放 大 器 
Tepo RF 
整理 得 到 ， 

Vo =— Tepo Rre mn™ 


把 K 寺 0.025V 代入 ， 并 去 掉 指 数 ， 


Vs SO— Tepo Re antilog. (02 ) (12-10) 


对 图 12-31 中 的 反对 数 放大 器 ， 找 出 输 
出 电压 。 假 设 Tteo 一 40nA。 图 12-31 例 12-10 图 

解 : 首先 ， 注意 ， 图 12-31 中 的 输入 电压 是 例 12-9 
中 对 数 放 大 器 的 反 向 输出 电压 。 在 这 种 情况 下 ， 反 对 数 放 大 器 倒转 这 个 过 程 并 产生 一 个 与 
输入 的 反对 数 成 正比 的 输出 。 所 以 图 12-31 中 反对 数 放 大 器 的 输出 电压 应 该 与 例 12-9 中 对 
数 放大 器 的 输入 电压 具有 相同 的 幅 值 ， 因 为 所 有 常量 是 相同 的 。 我 们 看 看 是 否 是 这 样 的 。 


0. ey ) 
25mV 














Vour TO— Tepo Rerantilog. (二 ) = 一 40nA X 68kQ antilog。 ( 


一 一 40nA Xx 68kQ Xx 1100 =— 3V 

之 实践 练习 

如 图 12-31 所 示 ， 如 果 反 馈 电 阻 变 为 100kQ， 试 确定 放大 器 的 Vour。 
12. 4.4 IC 对 数 、 对 数 率 和 反对 数 放大 器 

许多 因素 使 得 由 二 极 管 和 运算 放大 器 组 成 的 基本 对 数 运算 放大 器 与 基本 反对 数 运算 放 
大 器 电路 在 许多 应 用 中 不 令 人 满意 。 基 本 电路 对 温度 很 敏感 ， 而 且 在 二 极 管 电流 很 低 时 会 
产生 误差 。 还 有 ， 元 件 必 须 是 匹配 精确 的 ， 输 出 电 平 的 值 也 不 方便 使 用 。 这 些 问 题 用 现成 
的 元 器 件 很 难 解决 。 但 是 ， 制 造 商 可 以 采用 温度 补偿 、 低 失调 电流 和 高 精度 方法 设计 出 精 
密 的 集成 电路 对 数 和 对 数 比 放大 器 ， 不 再 需要 用 户 做 调整 。 对 数 比 测量 产生 一 个 与 两 个 输 
入 比 的 对 数 成 正比 的 输出 。 

LOG102 是 一 个 14 引 脚 的 对 数 、 对 数 比 和 反对 数 集成 电路 运算 放大 器 的 一 个 例子 。 它 在 
满 量 程 输出 (FSO) 处 的 最 大 精度 指标 为 0.15% ， 并 且 具 有 6 个 十 倍 程 的 输入 电流 范围 (lnA 
到 lmA)。 通 过 一 些 外 部 电阻 ， 用 户 可 将 放大 器 连接 成 对 数 、 对 数 比 或 反对 数 放 大 器 。 输 出 
电压 的 缩放 可 简单 地 通过 选择 恰当 的 输出 引 脚 实现 。 与 大 多 数 对 数 放 大 器 一 样 ， 输 入 电流 只 
有 一 种 极 性 能 起 作用 。LOG102 的 数据 手册 可 以 在 www. ti. com 上 找到 。 
12. 4.5 “对 数 放 大 器 的 信号 压缩 

在 一 些 应 用 中 ， 信 和 号 对 实际 系统 来 说 幅度 可 能 太 大 而 难以 处 理 。 术 语 动 态 范围 通常 用 
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来 描述 信号 中 的 电压 范围 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 信号 压缩 ， 使 得 信号 电压 在 幅度 上 缩减 到 
能 被 系统 恰当 地 处 理 。 如 果 用 线性 电路 来 缩减 信号 幅度 ,那么 大 的 电压 和 小 的 电压 都 以 相 
同 的 百分比 减 小 。 线 性 信号 压缩 常会 导致 更 低 的 电压 ， 使 得 噪声 淹没 信号 并 且 很 难 进行 精 
确 地 区 分 ， 如 图 12-32a 所 示 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 具 有 大 动态 范围 的 信号 可 以 使 用 对 数 
响应 来 压缩 ， 如 图 12-32b 所 示 。 在 对 数 信号 压缩 中 ， 较 大 的 电压 比较 小 的 电压 减少 得 更 
多 ， 因 此 避免 了 低 电 压 在 噪声 中 的 丢失 。 因 为 对 信号 进行 了 压缩 ， 所 以 前 置 对 数 放 大 器 的 
8 位 ADC 可 以 替代 更 加 昂贵 的 20 位 ADC。 







当 信号 压缩 成 非常 小 的 幅 值 
时 ， 人 


大 电压 比 小 电压 减少 更 多 


/\ Np 


b) 
图 12-32 对 数 放大 器 信 号 压缩 的 基本 概念 
12. 4.6 采用 对 数 、 反 对 数 放 大 器 的 基本 乘法 器 
乘法 器 是 基于 基本 对 数 关 系 的 ， 这 个 关系 表明 两 项 的 乘积 的 对 数 等 于 每 项 的 对 数 的 
和 。 这 个 关系 如 下 所 示 : 





lIn(ab) = lna 十 lnp 

这 个 公式 表明 如 果 两 个 信号 电压 的 对 数 相 加 ， 则 这 两 个 信号 电压 实际 上 相 乘 。 
已 经 知道 如 何 通过 对 数 放大 器 来 得 到 信号 电压 的 对 数 。 通 过 将 两 个 对 数 放大 器 的 输出 

相 加 ， 可 以 得 到 两 个 原始 输入 电压 乘积 的 对 数 。 然 后 ， 通 过 使 用 反对 数 ， 得 到 两 个 输入 电 
压 的 乘积 ， 如 以 下 公式 所 述 : 

lnVw, 十 lnV: = ln(ViV;) 

antilog.[ln(ViV;)] = ViV, 

图 12-33 中 所 示 的 框图 给 出 了 如 何 连 接 函 数 使 得 两 个 信号 相 乘 。 为 了 简化 ， 和 常量 部 分 去 掉 
了 。 这 个 工作 电路 对 每 个 信号 有 三 次 反 相 。 





图 12-33 模拟 乘法 器 的 基本 框图 
图 12-34 是 基本 的 乘法 器 电路 ， 对 数 放 大 器 的 输出 如 下 描述 : 
Va 
V odlogl) Te Ki 二 
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V miclog2) 二 一 到， mn( 生 ) 





A.=-K, 


图 12-34 基本 乘法 器 


式 中 ， K,=0.025V, K, = RIeso, 及 一 尺 一 R 一 Ri 。 通过 单位 增益 求 和 放大 器 ， 对 数 放大 
器 的 两 个 输出 电压 相 加 并 且 反 相 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
Vs Viz 2 ValVin2 
en Kn|( 奸 )+n( 奸 )]= in( ) 
然后 将 这 个 表达 式 输 入 反对 数 放 大 器 ， 乘 法 器 的 输出 电压 表达 式 如 下 : 
Kl VaiViz 
ln Ki ) 


K, 





° Va sum » 
V oaniitog) 一 一 玉 : antilog。 【< : )= 一 K, antilog。 
1 





ey (和 )= 一 Vi Was 

K? K, 
你 可 以 看 到 ， 反 对 数 放 大 器 的 输出 是 一 个 常量 (1/K:) 乘 以 输入 电压 的 乘积 。 最 后 的 输出 
由 电压 增益 为 一 K, 的 反 相 放大 器 得 到 。 


el 
Vo = ValVi2 (12-11) 
和 有 集成 电路 对 数 放大 器 一 样 ， 也 有 集成 电路 模拟 乘法 器 ， 这 将 在 第 13 章 中 学 习 。 
12. 4 节 测 试题 


1. 对 数 放 大 器 反馈 环 路 中 的 二 极 管 或 晶体 管 的 作用 是 什么 ? 
2. 为 什么 要 将 基本 对 数 放 大 器 的 输出 限制 为 大 约 0.7V? 
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3. 确定 基本 对 数 放大 器 输出 电压 的 要 素 是 什么 ? 
4. 在 实现 中 ， 基 本 反对 数 放大 器 与 基本 对 数 放 大 器 有 什么 不 同 ? 


5. 什么 电路 组 成 基本 模拟 乘法 器 ? 


6. 为 什么 图 12-34 中 的 基本 乘法 器 电路 最 后 包含 反 相 器 ? 


小 结 


@ 基本 仪表 放大 器 由 3 个 运算 放大 器 和 7 个 电阻 
形成 ， 包 括 增益 设置 电阻 Re 。 

@ 仪表 放大 器 具有 高 输入 电阻 、 高 CMRR、 低 输 
出 失调 和 低 输 出 电阻 。 

@ 基本 仪表 放大 器 的 电压 增益 由 一 个 外 部 电阻 设置 。 

e@ 仪表 放大 器 针对 小 信号 混 人 大 共 模 噪声 的 应 用 
是 非常 有 用 的 。 

@ 基本 隔离 放大 器 有 三 个 电 隔 离 部 分 : 输入 、 输 
出 和 电源 。 

@ 大 多 数 隔 离 放 大 器 使 用 变压器 耦合 来 隔离 。 

@ 隔离 放大 器 用 于 隔 开 传 感 设备 与 高 压 环境 ， 并 
在 某 些 医 疗 应 用 中 提供 防 电击 保护 。 

@ 运算 跨 导 放大 器 (OTA) 是 电压 到 电流 运算 放 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 和 其 他 楷体 术语 在 本 书 结束 术 
语 表 中 定义 。 
反对 数 : 对 应 于 给 定 对 数 的 对 应 数 。 
仪表 放大 器 : 放大 两 个 输入 端 电压 差 值 的 差分 电 

压 增 益 器 件 。 
隔离 放大 器 : 输入 部 分 电路 和 输出 部 分 电路 没有 
重要 公式 
仪表 放大 器 
(12-1) V。 = (+ 是 )Wi 一 Va) 

2R 
太一 1 
50. 5kQ 
4 一 1 
隔离 放大 器 

一 Rn 

(12-4) Au = +1 


i 


(12-2) Rc = 








(12-3) Re sis (对 AD622) 


(12-5) Aw = RE +1 
i2 


自 测 题 


1. 为 了 制造 一 个 基本 仪表 放大 器 ， 需 要 。 
(a) 一 个 具有 反馈 回路 的 运算 放大 器 
(b) 两 个 运算 放大 器 和 7 个 电阻 
(c) 3 个 运算 放大 器 和 ?7 个 电容 器 
(d) 3 个 运算 放大 器 和 7 个 电阻 

2. 典型 地 ， 仪 表 放 大 器 有 一 个 外 部 电阻 ， 这 个 电 
阻 用 于 





大 器 。 

e OTA 的 输出 电流 是 输入 电压 乘 以 跨 导 。 

@ 在 OTA 中 ， 跨 导 随 着 偏 置 电流 而 变化 。 因 此 ， 
OTA 的 增益 可 以 通过 偏 置 电流 或 可 变 电 阻 来 
改变 。 

@ 对 数 和 反对 数 放 大 器 的 工作 原理 基于 pn 结 的 非 
线性 (对 数 ) 特 性 。 

@ 对 数 放 大 器 在 反馈 环 路 中 有 一 个 BJT。 

@ 反对 数 放 大 器 有 一 个 与 输入 串联 的 BJT。 

@ 对 数 放 大 器 用 于 信号 压缩 、 模 拟 乘 积 和 对 数 比 
测量 。 

@ 模拟 乘法 器 的 数学 原理 是 ， 两 个 变量 乘积 的 对 
数 等 于 每 个 变量 对 数 的 和 。 


电气 连接 的 放大 器 。 
对 数 : 一 个 指数 。 一 个 数 的 对 数 表 示 称 为 底 的 数 
的 指数 或 宕 必须 等 于 这 个 数 。 
运算 跨 导 放大 器 : 输出 电流 等 于 增益 乘 以 输入 电 
压 的 放大 器 。 


运算 跨 导 放大 器 
(12-6) g。 = KlIpias 
< 位 了 JP， + Ve — CW—LAY 
对 数 放 大 器 


(12-8) Vs < 一 (0， 025V)In (了 各 ) 
RA\1 


(对 LM13700) 


Rains 








(12-9) Vi =— (0.025V)In (7 ) 
EBO 1 


(12-10) Vo 六 一 Tepo Rrantilog. (By ) 
(12-11) Ves = Vi Vaz 


(a) 建立 输入 阻抗 
(b) 设置 电压 增益 
(c) 设置 电流 增益 
(d) 与 设备 连接 
3. 仪表 放大 器 主要 用 于 8 
(a) 高 噪声 环境 (b) 医疗 设备 
(c) 测试 仪器 (d) 滤波 电路 
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4. 隔离 放大 器 主要 用 于 
(a) 远程 、 需 隔离 的 单元 
(b) 从 许多 信号 中 隔离 出 一 路 信号 的 系统 
(c) 高 电压 和 敏感 设备 的 应 用 
(d) 考虑 人 体 安 全 的 应 用 
(e) 答案 (c) 和 (d) 
5. 基本 隔离 放大 器 的 三 个 部 分 是 5 
(a) 运算 放大 器 、 滤 波 器 和 电源 
(b) 输入 、 输 出 和 耦合 
(c) 输入 、 输 出 和 电源 
(d) 增益 、 衰 减 和 失调 
6. 大 多 数 隔离 放大 器 的 电路 通过 ” 连接 。 
(a) 铜 条 
(b) 变压器 
(c) 微波 链 路 
(d) 电流 环 
7. 允许 隔离 放大 器 放大 在 大 噪声 电压 环境 下 的 小 
信号 电压 的 特性 是 它 的 
(a) CMRR 
(b) 高 增益 
(c) 高 输入 电阻 
(d) 输入 和 输出 之 间 的 磁 耦 合 
8. 术语 OTA 指 8 
(a) 运算 晶体 管 放 大 器 
-(b) 运算 变压器 放大 器 
(c) 运算 跨 导 放大 器 
(d) 输出 跨 导 放 大 器 
9. 在 OTA 中 ， 跨 导 由 控制 。 
(a) 直流 电源 电压 
(b) 输入 信号 电压 
(c) 制造 过 程 
(d) 偏 置 电流 
10. OTA 电路 的 电压 增益 设置 。 


故障 检测 测验 


参考 图 12-35。 
@ 如 果 Rs 开路 ， 
1. 输出 信号 电压 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 运 算 放 大 器 3 的 输出 开路 ， 
2. 输出 信号 电压 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参考 图 12-36。 
@ 如 果 Rc 开路 ， 
3. 电压 增益 将 8 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 Rc 的 值 大 于 指定 值 ， 
4. 带宽 将 
(a) 增 大 ”(b) 减 小 (oc) 不 变 
参考 图 12-37a。 








13. 


(a) 由 反馈 电阻 
(b) (仅仅 ) 由 跨 导 
(c) 由 跨 导 和 负载 电阻 
(d) 由 偏 置 电 流 和 电源 电压 
. OTA 基本 上 是 一 个 
(a) 电压 -电流 放大 器 
(b) 电流 -电压 放大 器 
(c) 电流 -电流 放大 器 
(d) 电压 -电压 放大 器 
. 对 数 放 大 器 的 工作 原理 基于 。 
(a) 运算 放大 器 的 非 线 性 工作 
(b) pn 结 的 对 数 特征 
(c) pn 结 的 反 向 击 穿 特性 
(d) RC 电路 的 对 数 充电 和 放电 
如 果 对 数 放大 器 的 输入 为 z， 输出 与 
成 正比 。 
(a) ef 
(b) lnz 
(c) logiox 
(d) 2. 3logio 工 
(e) 答案 (a) 和 (c) 
(f) 答案 (b) 和 (d) 
. 如 果 到 反对 数 放 大 器 的 输入 为 zx， 输出 与 
成 正比 。 
(a) ez 
(b) ez 
(c) lnz 
(d) e = 
. 两 个 数 乘 积 的 对 数 等 于 。 
(a) 两 个 数 的 和 
(b) 每 个 数 对 数 的 和 
(c) 每 个 数 对 数 的 差 
(d) 每 个 数 对 数 的 比 


如 果 18kQ 的 电阻 短路 ， 
5. 电压 增益 将 。 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 





@@ 如 果 150kQ 的 电阻 短路 ， 


6. 输出 信号 电压 将 

(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
如 果 引 脚 19 和 20 之 间 的 电容 器 开路 ， 
7. 增益 将 

(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 





参考 图 12-38 。 
@ 如 果 Raias 的 值 小 于 指定 值 ， 
8. 输出 电压 将 


(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
如 果 负 直流 电源 电压 减 小 (更 少 的 负 值 )， 
9. 输出 电压 将 


(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 正 电源 电压 增 大 ， 
习题 
12. 1 节 


1. 确定 图 12-35 中 仪表 放大 器 配置 的 运算 放大 器 
Al 和 A2 的 电压 增益 。 


图 12-35 


找 出 图 12-35 中 仪表 放大 器 的 总 电压 增益 。 

. 将 下 面 的 电压 加 到 图 12-35 中 的 仪表 放大 器 ， 
Vi 二 5mV， Vi 二 10mV，Vo = 二 225mV。 试 确 
定 最 终 的 输出 电压 。 

4. 为 了 使 图 12-35 中 仪表 放大 器 的 增益 为 1 000， 

Rs 的 值 必须 为 多 少 ? 
5. 图 12-36 中 AD622 仪表 放大 器 的 电压 增益 为 
多 少 ? 
6. 如 果 图 12-36 的 电压 增益 设置 为 10， 试 确定 放 
大 器 的 近似 带宽 。 使 用 图 12-6 中 的 曲线 。 
+15V 


ww 





图 12-36 


7. 为 了 使 图 12-36 中 运算 放大 器 的 增益 大 约 为 24， 
需要 做 些 什么 ? 

8. 为 了 使 图 12-36 中 的 电压 增益 为 20， 试 确定 Re 
的 值 。 

12.2 节 

9; 某 个 隔离 放大 器 的 输入 部 分 电路 的 电压 增益 为 
30， 输 出 部 分 电路 的 增益 设置 为 10， 器 件 的 总 
电压 增益 为 多 少 ? 


10. 





一 
= 
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10. 跨 导 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
试 确定 图 12-37 中 每 个 3656KG 的 总 电压 


增益 。 





图 12-37 


. 如 图 12-37a 所 示 ， 仅 通过 改变 输入 部 分 电路 


的 增益 ， 说明 你 将 如 何 改 变 放大 器 的 整体 电压 
增益 使 之 约 等 于 100。 


. 如 图 12-37b 所 示 ， 仅 通过 改变 输出 部 分 电路 


的 增益 ， 说 明 你 将 如 何 改变 整体 增益 使 之 约 等 
于 440。 


. 说 明 你 将 如 何 连 接 图 12-37 中 的 每 个 放大 器 以 


获得 单位 增益 。 


:3 节 
. 某 个 OTA 的 输入 电压 为 10mV， 输 出 电流 为 


10pyA， 跨 导 为 多 少 ? 


. 某 个 OTA 的 跨 导 为 5 000nS， 负载 电阻 为 


10kQ。 如 果 输 入 电压 为 1 00mV， 输 出 电流 为 
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多 少 ? 输出 电压 为 多 少 ? 

16. 具有 负载 电阻 的 某 个 OTA 的 输出 电压 设置 为 
3. 5V。 如 果 它 的 跨 导 为 4000pS， 输 入 电压 为 
100mV， 负 载 电 阻 的 值 为 多 少 ? 

17. 确定 图 12-38 中 OTA 的 电压 增益 。 假设 
图 12-39 中 曲线 的 K=16pS/pA。 

+12V 






-12V 
图 12-38 
10;5 
104 
全 lo 
号 
耶 
多 
10 
bi 1 10 100 1000 
偏 置 电流 (pA) 
图 12-39 


18. 如 果 将 一 个 10kQ 的 变阻器 与 图 12-38 中 的 偏 
置 电 阻 相 串 联 ， 最 小 和 最 大 电压 增益 为 多 少 ? 

19. 图 12-40 中 OTA 作为 一 个 幅度 调制 电路 。 对 
给 定 输入 波形 ， 假设 K==16yS/yA， 试 确定 输 
出 电压 。 





1 
Se .ES 
0 10hs 20hs 30hs 40hs 30hs 
+9V Vy 





20. 对 图 12-41 中 的 施 密 特 触发 器 ， 试 确定 其 触 
发 点 。 





12-41 


21. 


eh 


对 图 12-41 中 的 施 密 特 触发 器 ， 如 果 输 入 是 

lkHz 正弦 波 并 且 峰 值 为 十 10V， 试 确定 输出 

电压 波形 。 

12. 4 节 

22. 使 用 计算 器 ， 计 算 下 面 每 个 数 的 自然 对 数 
(ln) : 
(a) 0. 5 《by 2 
(c) 50 (d) 130 

23. 对 于 logi 重 做 习题 22。 

24. 1.6 的 反对 数 是 多 少 ? 

25. 解释 为 什么 对 数 放大 器 的 输出 限制 到 大 
于 0 7 

26. 当 输入 电压 为 3V 时 ， 在 反馈 路 径 中 有 二 极 管 
的 某 个 对 数 放大 器 的 输出 电压 为 多 少 ? 假设 输 
人 电阻 为 82kQ， 反 向 漏电 流 为 100nA。 

27. 试 确定 图 12-42 中 放大 器 的 输出 电压 。 假 设 

Teso 王 60nA。 





图 12-42 


28. 试 确定 图 12-43 中 放大 器 的 输出 电压 。 假 设 
Teao 一 60nA。 


RE 


; 
o Vour 


路- 





29. 信号 压缩 是 对 数 放大 器 的 一 个 应 用 。 假 设 一 个 


最 大 电压 值 为 1V、 最 小 电压 值 为 100mV 的 音 
频 信 号 加 到 图 12-42 中 的 对 数 放 大 器 上 。 最 大 


MULTISIM 故障 排除 问题 [车 wormsm ] 


30. 打开 文件 P12-30 并 确定 故障 。 
31. 打开 文件 P12-31 并 确定 故障 。 


各 节 测 试题 答案 


12.1 节 

1. 仪表 放大 器 的 主要 作用 是 放大 发 生 大 共 模 电压 
上 的 小 信号 。 关 键 特 性 是 高 输入 阻抗 、 高 
CMRR 、 低 输出 阻抗 和 低 失 调 。 

2. 需要 3 个 运算 放大 器 和 7 个 电阻 来 构成 一 个 基 
本 的 仪表 放大 器 ( 见 图 12-2) 。 

3. 增益 由 外 部 电阻 Re 设置 。 

4. A。=6 

5. 屏蔽 保护 驱动 器 可 以 减 小 漏电 流 并 减 小 信号 线 
与 屏蔽 层 之 间 分 布 电容 器 的 影响 。 

12.2 节 

1. 隔离 放大 器 用 于 医疗 设备 、 电 厂 仪表 、 工 业 处 
理 和 自动 化 测试 中 。 

2. 隔离 放大 器 的 两 部 分 电路 是 输入 部 分 和 输出 
部 分 。 

3. 两 级 电路 通过 变压器 耦合 连接 。 

4. 振荡 器 用 作 直 流 到 交流 的 转换 器 ， 这 样 直流 功 
率 可 以 被 交流 耦合 到 输入 部 分 电路 和 输出 部 分 
电路 。 

5. 第 三 个 端 把 隔离 电源 送 到 输入 和 输出 两 侧 。 


例题 中 实践 练习 答案 


12-1 2400 
12-2 令 Rec=1. 1kQ。 


第 12 章 特殊 用 途 放大 器 


输出 电压 和 最 小 输出 电压 为 多 少 ? 从 这 个 结果 
中 可 得 出 什么 结论 ? 


32. 打开 文件 P12-32 并 确定 故障 。 
33. 打开 文件 P12-33 并 确定 故障 。 


12.3 节 

1. OTA 代表 运算 跨 导 放 大 器 。 

2. 跨 导 随 着 偏 置 电流 增 大 。 

3. 假设 偏 置 输 入 连接 到 电源 电压 ， 当 电源 电压 增 
大 时 ,电压 增益 增 大 ， 因 为 电源 电压 增 大 会 增 
大 偏 置 电流 。 

4. 当 偏 置 电压 减 小 时 ， 增 益 减 小 。 

12.4 节 

1. 反馈 回路 中 的 二 极 管 或 晶体 管 提 供 指 数 ( 非 线 
性 ) 特 性 。 

2. 基本 对 数 放 大 器 的 输出 限制 为 pn 结 的 势 又 电 
压 (大 约 0.7V) 。 

3. 输出 电压 由 输入 电压 、 输 入 电阻 和 射 极 - 基 极 漏 
电流 决定 。 

4. 反对 数 放 大 器 中 的 晶体 管 与 输入 串联 ， 而 不 是 
位 于 反馈 回路 中 。 

5. 乘法 器 由 两 个 对 数 放大 器 、 一 个 求 和 放大 器 、 
一 个 反对 数 放大 器 和 一 个 反 相 放大 器 构成 。 

6. 在 处 理 中 每 个 信号 被 反 相 三 次 ， 第 四 次 反 相 恢 
复 了 符号 。 


12-6 
12-7 


会 。 大 约 为 110。 
Vantmz) = 3. 61 Vs Von 一 1.76V 


12-3 ”加 入 一 个 输出 滤波 电容 器 将 减 小 纹 波 。 12-8 —0.167V 
12-4 有 多 种 可 能 的 组 合 。 这 里 给 出 一 个 : Rn = 12-9 ”一 0. 193V 
10kQ, Ra=1.0kQ, Rn=10kQ, R=1.0kQ, 12-10 ”一 4.4V 

12-5 ”62.5kA。 注 意 ， 刻 度 是 对 数 。 
自 测 题 答 案 

1.(d) 2.(b) 3.(a) 4.(e) 5.(c) 6.(bj 7.(a) 8.(c) 

9.(d) 10.(c) 11.(a) 12.(b) 13.(f) 14.(b) 15.(b) 
故障 检测 测验 答案 
1. 增 大 2. 减 小 3. 减 小 4. 增 大 5. 减 小 6. 减 小 7. 不 变 8. 增 大 9. 减 小 ” 10. 增 大 
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第 ] 3 章 
通信 电路 


目标 
@ 描述 基本 的 超 外 差 式 接收 机 
@ 讨论 线性 乘法 器 的 功能 
@ 讨论 幅度 调制 的 基本 原理 
@ 讨论 混 频 器 的 基本 功能 
@ 描述 AM 解 调 
@ 描述 IF 和 音频 放大 器 
@ 描述 频率 调制 
@ 描述 锁 相 环 (PLL) 
@ 描述 光纤 


通信 电子 线路 通常 由 很 多 系统 组 成 ， 包 括 模拟 (线性 ) 电 路 和 数字 电路 。 从 一 点 向 为 一 
相对 较 远 距离 的 点 传递 信息 的 任何 系统 都 可 以 定义 为 一 个 通信 和 系统。 通信 系统 的 范畴 包括 
无 线 电 (广播 、 业 余 频道 广播 、 民 用 波段 广播 、 海 底 广 播 )、 电 视 、 电 话 、 雷 达 、 导 航 、 卫 
星 、 数 据 ( 数 字 ) 和 遥测 。 

许多 通信 系统 使 用 幅度 调制 (AM) 或 者 频率 调制 (FM) 来 发 送信 息 。 也 有 一 些 其 他 调 
制 方法 ， 比 如 脉冲 调制 、 相 位 调制 和 频 移 键 控 调 制 (FSK) 以 及 其 他 更 专用 的 调制 方法 。 不 
可 避免 地 ， 本 章 所 能 涵盖 的 范围 有 限 ， 主 要 介绍 基本 的 AM 和 FM 通信 系统 与 电子 线路 以 
及 光纤 的 相关 知识 。 


13.1 基本 接收 机 


在 大 多 数 类 型 的 模拟 通信 系统 中 ， 基 于 超 外 差 原 理 的 接收 机 总 是 以 一 种 或 多 种 形式 存 
在 ， 同 时 也 应 用 于 标准 广播 电台 、 立 体 声 和 电视 中 。 本 节 将 对 幅度 调制 和 频率 调制 做 一 个 
基本 的 介绍 ， 并 对 完整 的 AM 和 FM 接收 机 对 一 个 概述 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 基本 的 超 外 差 式 接收 机 

嘿 定 义 AM 和 FM 

讨论 AM 接收 机 的 主要 功能 模块 

里 讨论 FM 接收 机 的 主要 功能 模块 
13. 1.1 幅度 调制 


幅度 调制 (AM) 是 利用 在 大 气 中 传播 的 电磁 波 来 发 送 音频 信息 (比如 声音 、 音 乐 ) 的 一 
种 方法 。 在 AM 中 ， 称 为 载波 的 具有 某 特 定 频率 (f.) 的 信号 的 幅度 随 着 一 个 调制 信号 进行 
变化 ， 该 调制 信号 可 以 是 音频 信号 ， 比 如 声音 或 者 音乐 ， 如 图 13-1 所 示 。 载 波 频率 允许 
接收 机 调谐 到 一 个 特定 的 已 知 频率 。 所 得 到 的 AM 波形 包含 载波 频率 、 上 边 带 频率 (等 于 
载波 频率 加 上 调制 频率 ，f. 十 f,) 和 下 边 带 频率 (等 于 载波 频率 减 去 调制 频率 ，f. 一 ff )。 
同时 也 存在 这 些 频率 的 谐 波 频率 。 例 如 ， 如 果 用 1MHz 的 载波 去 幅度 调制 一 个 5kHz 的 音 
频 信 号 ， 那 么 AM 波形 中 的 频率 分 量 有 1MHz (载波 )、1MHz 十 5kHz 二 100 500Hz( 上 边 
带 ) 和 1MHz 一 5kHz 一 99 500Hz( 下 边 带 ) 。 
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>- ~ yz 


图 13-1 幅度 调制 信号 的 示例 。 在 这 个 例子 中 ， 高 频 载波 用 来 调制 低频 的 正弦 信号 


AM 广播 接收 机 的 频带 范围 是 540 一 1 640kHz。 这 意味 着 一 个 AM 接收 机 可 以 调谐 到 
上 述 频带 范围 内 的 某 个 特定 载波 频率 。 每 个 AM 广播 电台 使 用 一 个 和 本 地 区 其 他 电台 不 一 
样 的 载波 频率 进行 传输 ， 这 样 就 可 以 对 接收 机 进行 调谐 来 收听 感 兴趣 的 广播 电台 。 
13. 1.2” 超 外 差 式 AM 接收 机 


超 外 差 式 AM 接收 机 的 框图 如 图 13-2 所 示 。 其 中 的 接收 机 包含 天 线 、 射 频 (RF) 放 大 
器 、 混 频 器 、 本 地 振荡 器 (LO)、 中 频 (IF) 放 大 器 、 检 波 器 、 音 频 放 大 器 和 功率 放大 器 ， 
以 及 扬声器 。 


天 线 


扬声器 
射频 RF) 音频 和 功率 
艇 大 器 一 一 混 频 器 一 -中频 放大 器 一 检 流 器 一 一 六 笋 和 和 这 于 一 呈 


I AGC 


i ~ 
联动 调 诺 了 地 控 落 器 


图 13-2 超 外 差 式 AM 接收 机 的 框图 

天 线 ”天 线 接收 所 有 无 线 电信 号 ， 并 将 它们 送 给 射频 放大 器 。 这 些 信号 幅度 非常 小 
(通常 只 有 有 几 微 伏 )。 

射频 放大 器 ”可 以 调整 (调谐 ) 该 电路 来 选择 接收 和 放大 在 AM 广播 频带 内 的 任何 一 个 
频率 。 只 有 选择 的 频率 和 它 的 双边 带 频率 可 以 通过 该 放大 器 。( 有 些 AM 接收 机 没有 独立 
的 射频 放大 级 。) 

本 地 振荡 器 ”该 电路 用 来 产生 一 个 比 所 选 的 RF 频率 高 455kHz 的 稳定 正弦 波 。 

混 频 器 ”该 电路 接收 两 个 输入 ， 来自 射频 放大 器 输出 的 幅度 调制 的 射频 信号 (如 果 没 
有 射频 放大 器 ， 则 来 自 天 线 的 接收 信号 ) 和 本 地 振 功 器 的 正弦 和 输出。 然后 这 两 个 信号 通过 
一 个 叫做 外 差 的 非 线性 过 程 进行 混合 ,产生 一 个 和 频 与 差 频 。 例 如 ， 如 果 RF 载波 的 频率 
是 1000kHz， 本 地 振荡 器 的 频率 是 1455kHz， 那 么 混 频 器 的 和 频 与 差 频 分 别 是 2 455kHz 
和 455kHz。 这 个 差 频 总 是 455kHz， 不 管 射 频 载波 频率 是 多 少 。 

IF 放大 器 输入 到 中 频 放大 器 的 是 455kHz 的 AM 信号 ， 它 是 原始 AM 载波 信号 的 
复制 ， 除 了 频率 被 降 到 455kHz 之 外 。 该 中 频 放大 器 可 以 显著 提高 该 信号 的 电 平 。 

检 波 器 ”该 电路 将 调制 信号 (音频 信和 号) 从 455kHz 中 频 信 号 中 恢复 出 来 。 在 这 里 ， 不 
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再 需要 中 频 ， 因 此 检 波 器 的 输出 只 含 音 频 信和 号 。 

音频 和 功率 放大 器 ”该 电路 放大 检 波 出 来 的 音频 信号 ， 并 驱动 扬声器 发 出 声音 

AGC 自动 增益 控制 (AGC) 在 检 波 器 外 提供 一 个 直流 电 平 ， 它 与 接收 到 的 信号 的 强度 
成 正比 。 该 电 平 被 反馈 回 到 中 频 放 大 器 ， 有 时 反馈 回 到 混 频 器 和 射频 放大 器 中 ， 来 调整 增 
益 ， 因 此 使 信号 在 整个 系统 保持 一 个 固定 的 信号 电 平 ， 而 不 管 接受 到 的 载波 信号 的 强度 
如 何 。 

系统 例子 13-1 AM 接收 机 信号 流 

图 SE13-1 是 一 个 AM 超 外 差 式 接收 机 的 信号 流 。 接 收 机 可 以 调谐 到 接收 AM 频带 内 
的 任何 频率 。 射 频 放 大 器 、 混 频 器 和 本 地 振荡 器 同时 调谐 ， 使 得 本 地 振荡 频率 始终 保持 在 
比 输入 的 射频 信号 频率 高 455kHz。 这 叫做 联动 调谐 。 


540~1 640kHz 的 Wy Wo 7 
直流 


下 音频 调制 栽 波 A。 455kH 调 制 中 频 放大 的 455kHz 调 制 中 频 


we Ee ee 有 人 
射频 | | 中 频 | 音频 和 功率 
放大 器 一 混 频 加 放大 器 “一 检 波 中 一 放大 器 ) 


声波 
音频 
调谐 到 = | ya 

本 地 振荡 器 


f+455kHz 
图 SE13-1 通过 AM 超 外 差 式 接收 机 的 信号 


13. 1.3 频率 调制 
在 这 种 调制 方法 中 ， 调 制 信号 (音频 ) 改 变 载波 的 频率 ， 与 AM 调制 的 幅度 变化 不 
一 样 。 图 13-3 解释 了 基本 的 频率 调制 (FM) 。 标 准 的 FM 广播 频带 由 88 一 108MHz 的 


载波 频率 组 成 ， 比 AM 高 很 多 。FM 接收 机 与 AM 接收 机 在 很 多 方面 类 似 ， 但 也 有 
不 同 。 





调制 信号 


第 13 章 通信 电路 421 


13. 1. 4 超 外 差 式 FM 接收 机 

图 13-4 为 超 外 差 式 FM 接收 机 的 框图 。 注 意 ， 框 图 中 包含 与 AM 接收 机 一 致 的 射频 
放大 器 、 混 频 器 、 本 地 振荡 器 和 中 频 放 大 器 。 但 是 这 些 部 分 的 工作 频率 要 比 AM 系统 中 高 
很 多 。 一 个 重要 的 差别 是 FM 中 的 音频 信号 必须 从 已 调制 的 中 频 信 号 中 恢复 。 这 通过 限 幅 
器 、 鉴 别 器 和 去 加 重 网 络 来 完成 。 








放大 器 ““” 混 频 器 一 放大 器 一 限 幅 器 一 ( 检 波 器 ) 

/ | | ed i 
1 J 去 加 重 网 络 一 ~ 
:fy 

联动 调谐 ”振荡 器 


图 13-4 超 外 差 式 FM 接收 机 框图 


射频 放大 器 ”该 电路 必须 能 够 放大 介 于 88 一 108MHz 之 间 的 任何 频率 的 信号 。 它 具有 
高 度 选择 性 ， 使 得 它 只 能 通过 所 选择 的 载波 频率 和 包含 音频 的 重要 边 带 频率 的 信和 号。 

本 地 振荡 器 ”该 电路 产生 比 所 选 的 RF 频率 高 10. 7MHz 的 正弦 波 信和 号。 

混 频 器 ”该 电路 和 AM 接收 机 的 混 频 器 功能 一 样 ， 除 了 此 混 频 器 的 输出 是 10. 7MHz 
的 FM 信号 (与 FM 的 载波 频率 无 关 ) 之 外 。 

中 频 放 大 器 ”该 电路 放大 10. 7MHz 的 FM 信号 。 

限 幅 器 ” 限 幅 器 去 除 IF 放大 器 输出 的 FM 信号 幅 值 中 那些 不 期 望 的 变化 ， 并 产生 一 
个 在 10. 7MHz 中 频 的 固定 幅度 的 FM 信号 。 

鉴别 器 ”该 电路 的 功能 和 AM 中 检 波 器 的 功能 等 效 ， 也 经 常 称 为 检 波 器 ， 而 不 是 鉴别 
器 。 鉴 别 器 从 FM 信号 中 恢复 音频 信号 

去 加 重 网 络 ”由 于 某 些 原因 ， 在 FM 系统 的 发 送 端 ， 较 高 的 调制 频率 比较 低 的 频率 被 
放大 得 更 多 ， 这 个 过 程 叫做 预 加 重 。FM 接收 机 中 的 去 加 重 电路 就 是 将 高 频 音频 信和 号 恢复 
到 与 低频 信号 关系 合适 的 幅度 。 

音频 和 功率 放大 器 ”该 电路 与 AM 系统 中 的 完全 相同 ， 当 有 双重 AM/FM 配置 时 ， 
可 以 共享 该 电路 。 

系统 例子 13-2 ”FM 接收 机 信号 流 

图 SE13-2 是 一 个 FM 超 外 差 式 接收 机 的 信号 流 。 接 收 机 可 以 调谐 到 接收 FM 频带 内 


88~108MHz 
的 电磁 让 WINWAN /VW WW WA 


M/. 10.7MHz FM 放大 器 的 FM 。 限 幅 FM 








本 
放大 器 人 ， ya 
f+10. 7MHz 去 加 重 网 络 一 ~ imi ) 
本 地 补偿 的 音频 人 声音 
振荡 器 信号 


AAA NM 


图 SE13-2 FM 超 外 差 式 接收 机 的 信号 流 
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的 任何 频率 。 射 频 放大 器 、 混 频 器 和 本 地 振荡 器 同时 调谐 ， 使 得 本 地 振荡 频率 始终 保持 在 
比 输入 的 射频 信号 频率 高 10.7MHz。 

13. 1 节 测 试题 

1. AM 和 FM 的 含义 是 什么 ? 

2. AM 和 FM 有 什么 区 别 ? 

3. AM 和 FM 标准 的 广播 频带 是 多 少 ? 


13.2 线性 乘法 器 


线性 乘法 器 是 很 多 类 型 通信 系统 的 关键 电路 。 本 节 将 学 习 IC 线性 乘法 器 的 基本 原理 。 
接 下 来 的 章节 将 重点 讨论 乘法 器 在 AM 和 FM 系统 中 的 应 用 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 讨论 线性 乘法 器 的 功能 

se 描述 乘法 器 象限 

于 讨论 线性 乘法 器 的 比例 系数 

里 讨论 线性 乘法 器 的 传输 函数 
13. 2. 1 乘法 器 象限 

有 单 象限 、 两 象限 和 四 象限 乘法 器 。 象 限 区 分 指 乘法 器 所 能 处 理 的 输入 极 性 组 合 的 数 
量 。 象 限 的 图 形 表示 如 图 13-5 所 示 。 一 个 四 象限 乘法 器 能 够 接受 4 种 可 能 的 输入 极 性 组 
合 中 的 任何 一 种 ， 并 产生 一 个 相应 极 性 的 输出 。 


+V 








(VF) (+ 内 =- 了 天 (+V) (+V)=+r 
一 + 十 十 
Q@ | O 〇 
= +V 
Q | @ 
< 二 
(~V) (VF)=+ (+F) (-V) =-? 


= 
图 13-5 四 象限 极 性 及 其 乘积 


13. 2. 2 ”AD532 线性 乘法 器 

现在 的 线性 IC 乘法 器 (例如 AD532) 包 含 对 两 个 输入 信号 进行 相 乘 所 需 的 所 有 元 件 。 
参考 如 图 13-6 所 示 的 AD532 框图 ， 可 以 看 到 : 输入 信号 X、YY 可 以 看 成 两 个 运算 放大 器 
的 差分 输入 。 这 些 输入 信号 也 可 以 连接 成 单 端 模 式 ， 只 需要 把 X 或 者 Y 输 入 中 的 一 个 信 
号 端 接地 就 可 以 。 

所 有 电阻 都 是 直接 在 芯片 衬 底 上 激光 微调 的 薄膜 元 件 。 这 使 得 乘法 精度 可 以 达到 
土 1%。 传 统 的 线性 IC 乘法 器 需要 外 部 电阻 ， 这 就 导致 电路 更 加 复杂 ， 同 时 会 有 更 大 的 封 
装 、 更 高 的 漏电 流 、 更 低 的 效率 以 及 增加 的 噪声 。 

输入 运算 放大 器 连接 到 乘法 器 单元 ， 在 那里 生成 两 个 信号 的 乘积 。 根 据 输入 信和 号 的 幅 
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图 13-6 AD532 线性 IC 乘法 器 的 框图 


度 、 它 们 如 何 连 接 到 反 相 输入 端 和 同 相 输入 端 ， 就 可 以 得 到 一 个 正 的 或 负 的 输出 。 也 注意 
输出 运算 放大 器 。 另 外 ， 传 统 的 线性 乘法 器 经 常 需要 外 部 运 放 。 片 上 的 输出 运 放 能 够 提供 
低 阻 抗 输 出 ， 这 样 允 许 乘 法 器 驱动 低 阻 抗 负载 。 
13.2.3 传输 函数 和 比例 系数 

线性 乘法 器 的 传输 函数 定义 为 给 定 输入 信号 下 的 输出 信号 。 对 于 AD532 来 说 ， 传 输 
函数 是 
(X) — X,) (YY —Y,) 

10V 

注意 ， 传 输 函 数 分 母 中 的 10V 值 。 这 个 值 指 设备 的 比例 系数 (Scale Factor，SF)。 可 
以 想象 ， 乘 以 电压 后 会 得 到 大 的 幅 值 ， 因 此 每 个 线性 乘法 器 中 的 比例 系数 是 为 了 允许 更 大 
的 幅度 输入 。 在 有 些 地 方 会 发 现 比例 系数 会 用 字母 K 来 表示 ，K 是 比例 系数 的 倒数 。 对 
于 AD532 来 说 ，K 二 0.1， 因 此 输出 是 输入 信号 乘积 的 1/10。10V 的 比例 系数 (天王 0. 1) 
是 线性 乘法 器 的 常用 值 。 
13.2.4 将 AD532 连接 成 乘法 器 


图 13-7 是 14 引 脚 DIP 封装 中 的 AD532 的 引 脚 图 。 此 外 也 有 20 引 脚 的 封装 。 图 13-8 
给 出 了 如 何 将 AD532 连接 成 线性 乘法 器 。 首 先 可 以 看 到 Z 输入 连接 到 输出 。 参 考 图 13-6， 
可 以 看 到 这 构成 输出 运 放 的 反馈 回路 。 


Wi == 






别 了 | . [14|+5 
OUT| 2| 7 
-Vs| 3 | 22 
Nc[3| rpViEw [ros 
NC| 5 | 10lGND 
NC| 6| | 9| 瑟 
4 |8|NC 





图 13-7 AD532 的 14 引 脚 DIP 封装 中 的 引 脚 图 图 13-8 AD532 乘法 器 连接 图 


424 模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


也 注意 ， 有 一 个 电位 计 连 接 在 两 个 电源 输入 之 间 ， 它 中 间 的 滑 片 连接 到 Vos 输 入 端 。 
这 是 一 个 可 选 连接 ， 目 的 是 对 任何 可 能 的 输出 失调 进行 补偿 。 在 制造 过 程 中 ， 该 器 件 通过 
激光 微调 来 实现 0V 失调 ， 因 此 在 很 多 情况 下 ， 不 需要 补偿 电路 。 为 了 更 精确 ， 所 有 输入 
都 先 接地 ， 然 后 调整 补偿 电位 计 ， 使 输出 为 0V。 它 也 可 用 于 对 系统 中 其 他 元 件 引入 的 失 
调 进行 补偿 。 当 不 需要 补偿 网 络 时 ，Ve。 引 脚 接地 。 

AD532 是 一 个 四 象限 乘法 器 ， 从 而 可 以 接受 任何 输入 极 性 的 组 合 。 输 入 可 以 是 单 端 输 
入 ， 也 可 以 是 差分 输入 。 输 出 可 以 是 正 ， 也 可 以 是 负 。 这 些 特 性 在 下 面 的 例子 中 进行 
说 明 。 

假设 AD532 连 成 一 个 乘法 器 。 输入 信号 为 : Xi 二 3V，Xs 二 1.4V, Y 一 
5.3V,， Ys 二 1.8V。 求 输出 电压 。 

解 : 求 得 输出 电压 为 : 

(Xi—X) Yi—Y) (3V 一 1.4V) X(5.3V 一 1.8V) _ 5.6YV’ 
Va = 10V 本 10V ny WY 





“XY 实践 练习 
如 果 例 13-1 中 的 信号 的 极 性 都 取 反 ， 求 Vour。 
假设 AD532 连 成 一 个 乘法 器 ， 并 且 输 入 为 单 端 形 式 。 输 入 信号 Xi 一 4. 15V， 
到 一 一 1.51V。 求 输出 电压 。 
解 : 求 得 输出 电压 为 
Vv, = KV YO -415VX( 一 1.51V) -二 6.27V: _ 


10V 10V 10V 

“实践 练习 

如 果 Y 输入 端 接地 ，Y， 加 上 一 1. 51V 信号 ， 求 Vour。 
13. 2.5 其 他 乘法 器 应 用 

本 章 主要 讨论 AM/FM 通信 系统 。 在 后 面 的 章节 中 ， 你 会 看 到 在 调制 、 解 调和 混 频 电 
路 中 ， 线 性 乘法 器 是 一 个 重要 的 器 件 。 在 所 有 这 些 应 用 中 ， 它 都 配置 成 乘法 器 ， 但 是 这 些 
器 件 还 有 别 的 应 用 ， 尤 其 是 在 仪表 中 。AD532 也 可 以 用 于 两 象限 分 频 器 、 平 方 电 路 、 平 方 
根 电 路 、 平 方差 电路 。 这 些 应 用 的 完整 讨论 不 在 本 书 的 范围 内 ， 关 于 这 些 电 路 的 更 多 内 
容 ， 可 以 查看 www. analog. com 上 AD532 的 数据 手册 。 
13. 2 节 测 试题 
1. 比较 四 象限 乘法 器 和 单 象限 乘法 器 在 输入 信和 号 方面 的 差异 。 
2. SF 代表 什么 ? AD532 的 SF 值 是 多 少 ? 
3. 线性 乘法 器 的 传输 函数 是 如 何 定义 的 ? 


13.3 幅度 调制 


幅度 调制 是 一 种 传输 信息 的 重要 方法 。 当 然 ，AM 超 外 差 式 接收 机 是 用 于 接收 传输 的 
AM 信号 的 。 本 节 将 进一步 定义 幅度 调制 ， 并 给 出 线性 乘法 器 如 何 能 够 用 作 一 个 幅度 调制 
器 件 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 讨论 幅度 调制 的 基本 原理 

a 解释 AM 为 什么 基本 上 是 一 个 乘法 过 程 
和 描述 差 频 与 和 频 

a 讨论 平衡 调制 

描述 频谱 

解释 标准 的 AM 


一 627mV 
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在 13. 1 节 中 已 经 知道 ， 幅 度 调 制 是 使 一 个 给 定 频率 的 信号 (载波 ) 的 幅度 随 另 一 个 更 
低频 率 信 号 (调制 信号 ) 变 化 的 过 程 。 需 要 一 个 高 频 载 波 信号 的 原因 是 因为 音频 或 其 他 频率 
相对 较 低 的 信号 不 能 够 通过 实际 大 小 的 天 线 进行 传输 。 标 准 幅 度 调制 的 基本 概念 如 图 13-9 
所 示 。 





载波 信号 
wef 入 
在 广播 无 线 电 系统 中 ， 这 是 输出 信号 的 包 络 〈 幅 度 的 变化 ) 
音频 信号 〈 声 音 或 者 音乐) 与 调制 信号 的 波形 一 到 
图 13-9 ”幅度 调制 的 基本 概念 
13. 3. 1 乘法 过 程 


如 果 将 一 个 信号 加 到 一 个 可 变 增 益 器 件 的 输入 端 ， 则 得 到 的 输出 是 一 个 幅度 调制 信 
号 ， 因 为 Vw 一 AuVu 。 该 输出 电压 是 输入 电压 乘 以 电压 增益 。 例 如 ， 如 果 一 个 放大 器 的 增 
益 随 着 某 特定 频率 按 正 弦 函 数 变化 ， 并 且 所 加 入 的 输入 信号 是 一 个 高 频 信 号 ， 那 么 输出 信 
号 也 将 是 一 个 高 频 信 号 。 但 是 ， 输 出 的 信号 幅度 会 随 着 增益 的 变化 而 变化 ， 如 图 13-10 所 
示 。 幅 度 调 制 基本 上 就 是 一 个 乘法 过 程 ( 输 入 电压 乘 以 一 个 可 变 增益 ) 。 


加 站 -二 立 一 和 We Ql 


A, 


t 


增益 变化 
图 13-10 输入 电压 的 幅度 随 增益 变化 而 变化 ， 是 输入 电压 与 电压 增益 的 乘积 


13. 3. 2 ”和 频 与 差 频 
如 果 两 个 不 同 频率 的 正弦 信号 表达 式 相 乘 ， 结 果 中 会 有 和 频 与 差 频 项 产生 。 由 交流 电 
路 理论 已 经 知道 ， 一 个 正弦 电压 可 以 表示 成 : 
了 一 Vsin2r 大 
式 中 ，V， 是 峰值 电压 ，f 是 频率 。 两 个 不 同 的 正弦 信号 可 以 表示 为 : 
vi = Vi sin2r fit 
v2 = V2zip sin2r fot 
将 这 两 个 正弦 波 相 乘 得 到 ， 
Vi 一 〈Vicn Sin2r f1t) (V2 Sin2r zt) 
= Vi Vz (Csin2r 记 1)(sin2r jz) 
由 基本 的 三 角 函 数 恒等式 ， 可 以 知道 两 个 正弦 函数 的 乘积 ， 
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(sinA) (sinB) 一 [eos(A — B) — cos(A + B)] 
把 上 述 恒 等 式 用 到 vv, 之 前 的 公式 中 ， 
viv 二 Tp an [Ccos2n fi ph 2xf21) (cos2xfit 十 2xfzt)] 


二 Casa[(cos2x( — f2)t) — (cos2x( fi fo)t)] 


ee cos2n( fi — f2)t— cos2nx( fi fo)t (13-1) 


从 式 (13-1) 中 可 以 看 见 两 个 正弦 电压 Vi 和 Vs 的 乘积 包含 一 个 差 频 (fi 一 fi) 与 和 频 (fi 十 
户 )。 乘 积 项 中 的 余弦 仅 表 示 相 乘 过 程 中 有 一 个 90 的 相 移 。 
13. 3.3 平衡 调制 


因为 幅度 调制 只 是 一 个 乘法 过 程 ， 所 以 接 下 来 来 看 载波 和 调制 信号 。 正 弦 载 波 信号 的 
表达 式 可 以 写成 


Vi Van 








viv 一 


了 = Vu) sin2r ft 
假设 有 一 个 正弦 调制 信号 ， 它 可 以 表示 成 
Un = Vncp Sin2n fnt 


把 上 述 两 式 代入 式 (13-1)， 
von = PT "Dcos2n Cf — fa)t — LLY mp cos2n( fe + fo)1 


上 式 中 所 表达 的 两 个 正弦 信和 号 相 乘 的 输出 信号 可 以 由 线性 乘法 器 产生 。 可 以 看 到 有 一 个 差 
频 项 (太一 户 ) 与 一 个 和 频 项 ( 户 十 万 )， 但 是 原始 频率 f. 和 f 并 没有 单独 出 现在 表达 式 
中 。 因 此 ， 两 个 正弦 信号 的 乘积 不 包含 具有 载波 频率 f. 的 信号 和 具有 调制 频率 f,, 的 信 
号 。 这 种 形式 的 幅度 调制 叫做 平衡 调制 ， 因 为 输出 中 没有 载波 频率 。 载 波 频率 被 抑制 
掉 了 。 
13. 3. 4 平衡 调制 器 的 频谱 

信号 频率 信息 的 图 形 表示 叫做 信号 的 频谱 ( 见 1.2 节 )。 频 谱 显 示 的 是 频 域 上 的 电压 ， 
而 不 是 如 波形 图 那样 显示 时 域 上 的 电压 。 两 个 正弦 信号 乘积 的 频谱 如 图 13-11 所 示 。 
图 13-11a 显示 了 两 个 输入 频率 ， 图 13-11b 显示 了 输出 频率 。 在 通信 术语 中 ， 和 频 称 为 上 
边 带 频率 ， 差 频 称 为 下 边 带 频率 ， 因 为 这 些 频率 出 现在 消失 的 载波 频率 的 两 边 。 


载波 频率 
调制 频率 
大 矿 7 
a) 输入 频率 | 
F 边 带 频 素 ”! 上 边 带 频率 
ff ftp /7 
b) 输 出 频率 


图 13-11 线性 乘法 器 的 输入 和 输出 频谱 
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13. 3.5 线性 乘法 器 用 作 平 衡 调制 器 

如 前 所 述 ， 当 载波 信号 和 调制 信号 加 到 线性 乘法 器 的 输入 端 时 ， 该 乘法 器 就 相当 于 一 
个 平衡 调制 器 ， 如 图 13-12 所 示 。 平 衡 调 制 器 产生 一 个 上 边 带 频率 和 一 个 下 边 带 频率 ， 但 
是 不 产生 载波 频率 。 因 为 没有 载波 信号 ， 所 以 平衡 调制 有 时 称 作 抑制 载波 调制 。 平 衡 调 制 
用 在 某 些 类 型 的 通信 系统 中 ， 比 如 单 边 带 系统 ， 但 是 不 适用 于 标准 的 AM 广播 系统 。 


图 13-12 ”线性 乘法 器 用 作 平 衡 调 制 器 
(GE 更 求 图 13-13 中 平衡 调制 器 的 输出 信号 中 所 包含 的 频率 。 


解 : 上 边 带 频率 为 i 
fet+f, = 5MHz+ 10kHz = 5.01MHz EE x i 
下 边 带 频率 为 f=10kHzo | 

i = 5MHz 一 10kHz = 4. 99MHz Sepp 

。 解释 使 用 相同 的 载波 频率 时 ， 如 何 能 够 增加 两 个 边 带 频率 之 间 的 差距 。 

13. 3.6 ”标准 的 幅度 调制 


在 标准 的 AM 系统 中 ， 输 出 信号 包含 载波 频率 、 和 频 和 差 频 。 标 准 的 幅度 调制 频谱 如 
图 13-14 所 示 。 








标准 幅度 调制 信号 的 表达 式 为 : 
V。 = Vi sin2r ft + cos2nx(f.— fn)t— pp cos2x(f.+ fn)t (13-2) 
从 式 (13-2) 中 可 以 看 到 ， 第 一 项 是 载波 频率 ， 其 六 
他 两 项 是 边 带 频率 。 下 面 来 看 载波 频率 是 怎么 包 
含 在 公式 中 的 。 


如 果 在 调制 信号 与 载波 信号 相 乘 之 前 将 一 个 


等 于 载波 电压 峰值 的 直流 电压 加 到 调制 信号 中 ， r。 
那么 载波 信号 项 就 会 出 现在 最 后 的 结果 中 ， 如 下 ， 
面 的 步骤 所 示 。 将 峰值 载波 电压 加 到 调制 信号 中 ， ” 
你 会 得 到 如 下 表达 式 : 图 13-14 标准 的 幅度 调制 器 的 输出 频谱 
Vecp 十 Vanpsin2r fint 
乘 以 载波 信号 ， 可 得 : 
Vw = (Vecp sin2r fet) Vey + Vcp sin2r fnt) 
= Viy sin2nx ft + Vip Vp (Sin2rnf.t) (sin2r ft) 
乘积 项 


载波 项 
对 乘积 项 应 用 三 角 函 数 恒等式 ， 可 得 


人 Wi 让 Yep vm cos2n( i Ed mp Cos2nC fo fa)t 


该 结果 证 明了 乘法 器 的 输出 包含 一 个 载波 项 和 两 个 边 带 频率 项 。 图 13-15 说 明 一 个 标准 的 
幅度 调制 器 如 何 通过 一 个 加 法 电路 串联 一 个 线性 乘法 器 来 实现 。 图 13-16 给 出 了 加 法 电路 
一 种 可 能 的 实现 方式 。 
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Vo Fat Pelliont 


m(p) 


Vy 


m(p) 


sin2nf,t o 


; 
Vy Vn 


。 "7 Vy Vp » 
o V2 sin2nft+ cos27 (ff) t— ——— cos2n f+f,) 1 








2 


Vsin2nfto 


a 
及， Sin2m,t 


V+ Sin2nf 1 
zp) a Yn 


图 13-16 幅度 调制 器 中 加 法 电路 的 实现 


通过 一 个 标准 幅度 调制 器 ， 用 一 个 
25kHz 的 正弦 信号 去 调制 1 200kHz 的 载波 频率 ， 
确定 输出 频谱 。 

解 : 下 边 带 频率 为 

f.—f» = 1200kHz—25kHz = 1175kHz 

上 边 带 频率 为 

fi+ fn = 1200kHz+25kHz = 1225kHz 

输出 包含 载波 频率 和 两 个 边 带 频率 ， 如 
图 13-17 所 示 。 





“2% 实践 练习 1175kHz 1200kHz 1 225kHz 7 
将 这 个 例子 的 输出 频谱 和 具有 相同 输入 信号 pp 
的 平衡 调制 器 的 输出 频谱 进行 比较 。 


13. 3. 7 ”声音 和 音乐 的 幅度 调制 
到 此 时 为 止 ， 为 了 简化 问题 ， 考 虑 的 调制 信号 是 一 个 纯粹 的 正弦 信号 。 如 果 你 接收 到 的 是 
音频 范围 内 纯正 弦 信 号 调制 的 一 个 AM 信号 ， 那 你 只 能 从 接收 机 的 扬声器 中 听 到 单个 音调 。 
一 个 声音 或 者 音乐 信号 包含 频率 范围 从 
20Hz 到 20kHz 内 的 很 多 正弦 分 量 ， 例 如 ， 用 频 toooutz 
率 从 100Hz 到 10kHz 的 声音 或 者 音乐 信号 去 幅 
度 调制 一 个 载波 频率 ， 其 频谱 如 图 13-18 所 示 。 
与 单 频率 调制 信号 情况 中 只 有 一 个 上 边 带 频 率 和 
一 个 下 边 带 频率 不 同 ， 此 时 下 边 带 和 上 边 带 分 别 
十 应 声音 或 者 音乐 信 个 
di 站 正 弦 分 量 的 差 频 。 图 13-18 声音 或 者 音乐 信号 的 频谱 示意 
13. 3 节 测 试题 
1. 什么 是 幅度 调制 ? 
2. 平衡 调制 和 标准 的 AM 的 差异 是 什么 ? 
3. 幅度 调制 中 两 个 输入 信号 是 什么 ? 解释 每 个 信号 的 作用 。 
4. 什么 是 上 边 带 频率 和 下 边 带 频率 ? 
5. 怎样 把 一 个 平衡 调制 器 变 成 一 个 标准 的 幅度 调制 器 ? 





990kHz 999.9kHz 。” 1000.1kHz 1010kHz 
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13.4 混 频 器 


在 本 节 中 ， 你 会 看 到 13. 1 节 讨 论 的 接收 机 系统 中 的 混 频 器 可 以 用 一 个 线性 乘法 器 来 
实现 。 本 节 将 会 介绍 正弦 信号 线性 相 乘 的 基本 原理 ， 和 频 与 差 频 如 何 产 生 。 差 频 是 很 多 接 
收 机 系统 工作 的 关键 部 分 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 讨论 混 频 器 的 基本 功能 

se 解释 为 什么 混 频 器 是 一 个 线性 乘法 器 
a 描述 混 频 器 中 的 频率 和 接收 机 的 中 频 部 分 


混 频 器 本 质 上 是 一 个 频率 转换 
器 ， 因 为 它 把 信号 的 频率 从 一 个 值 ” 已 调制 载波 信号 (来自 调制 的 和 频 与 


混 频 器 把 输入 的 已 调制 射频 信号 (有 
时 是 由 一 个 射频 放大 器 放大 的 ， 有 
时 不 是 ) 和 本 地 振荡 器 的 信号 进行 混 本 地 振荡 器 信号 / 
合 而 产生 一 个 频率 等 于 两 个 输入 频 图 13-19 混 频 器 的 功能 


率 差 值 的 调制 信号 。 混 频 器 也 生成 
两 个 输入 频率 的 和 频 。 混 频 器 的 功能 如 图 13-19 所 示 。 
13. 4.1 混 频 器 是 一 个 线性 乘法 器 
在 接收 机 应 用 中 ， 混 频 器 必须 产生 一 个 频率 分 量 等 于 输入 信和 号 差 频 的 输出 。 从 13. 3 
节 的 数学 分 析 中 可 以 看 到 如 果 两 个 正弦 信号 相 乘 ， 那 么 乘积 会 包含 差 频 和 和 频 。 因 此 ， 混 
频 器 实际 上 是 如 图 13-20 所 示 的 一 个 线性 乘法 器 。 
混 频 器 (乘法 器 ) 


Ve Vo Fo Pa 
Vsin2nyit ~ Cos2n ff) t- ” > cos2n (f+f)1 


VSin2ny,t 


图 13-20 混 频 器 是 线性 乘法 器 


对 于 某 乘法 器 ， 其 中 一 个 输入 是 峰值 电压 为 5mV、 频 率 为 1 200kHz 的 正 吏 
信号 ， 另 一 个 输入 是 一 个 峰值 电压 为 10mV、 频 率 为 1655kHz 的 正弦 信号 ， 求 乘法 器 输出 
表达 式 。 

解 : 两 个 输入 的 表达 式 为 

vi 一 (5mV)sin2r(1 200kHz)t 
vs = (10mV)sin2r(1 655k Hz)t 
相 乘 可 得 
viv = (5mV)(10mV)[sin2r(1 200kHz)t Lsin2x(1 655k Hz)z] 
应 用 三 角 恒 等 式 ，(sinA)(sinB) 二 (1/2)[cos(A 一 B) 一 cos(A 十 B)]， 


入 ,二 Sm Om cos2x(1 655kHz 一 1 200kHz)t 





_ Sm mos] 655kHz 十 1 200kHz)t 


Vw = (25pV)cos2r(455kHz)t — (25yV)cos2n(2 855kHz)t 
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“六 实践 练习 

本 例 中 差 频 分 量 的 峰值 幅度 和 频率 分 别 是 多 少 ? 

在 接收 机 系统 中 ， 来 自 混 频 器 的 和 频 与 差 频 都 输入 到 IF( 中 频 ) 放 大 器 中 。JIF 放大 器 
实际 上 是 一 个 调谐 放大 器 ， 用 来 对 差 频 信号 作出 响应 ， 而 抑制 和 频 信号 。 可 以 把 接收 机 中 
的 IF 放大 器 看 成 一 个 带 通 滤波 器 加 上 一 个 放大 器 ， 因 为 它 使 用 谐振 电路 来 做 频率 选择 。 
具体 见 图 13-21 所 示 。 


混 频 器 〈 乘 法 器 ) 
大 ,=190.7MHz 






f=90MHz 10.7MHz 


fr=10.7MHz 


£=100.7MHz 


图 13-21 接收 机 中 混 频 器 频率 和 中 频 部 分 


根据 图 13-22 中 给 出 的 
条 件 ， 确 定 中 频 放 大 器 的 输出 频率 。 /=580kHz a 
解 : IF 放大 器 在 它 的 输出 端 只 产 


生 差 频 信和 号。 
fu = fairr 3 j= A 


一 1035kHz 一 580kHz /=1 035kHz 
= 455kHz 13-22 例 13-6 图 
“> 实践 练习 


根据 13.1 节 中 超 外 差 式 接收 机 的 基本 知识 ， 如 果 RF 信号 频率 变 成 1550kHz， 那 么 
IF 的 输出 频率 为 多 少 ? 
13. 4 节 测 试题 
1. 超 外 差 式 接收 机 中 混 频 器 的 作用 是 什么 ? 
2. 混 频 器 如 何 产生 输出 ? 
3. 如 果 一 个 混 频 器 输入 端 有 1 000kHz 和 350kHz 两 个 信号 ， 那 么 其 输出 端的 频率 是 
多 少 ? 


13.5 AM 解 调 


线性 乘法 器 可 以 用 来 解 调 或 者 检测 AM 信和 号， 以 及 用 来 实现 13. 3 节 讨 论 的 调制 过 程 。 
解 调 可 以 看 成 一 个 逆 调 制 过 程 。 解 调 的 目的 是 得 到 原始 的 调制 信号 (标准 AM 接收 机 中 的 
声音 或 者 音乐 ) 。 虽 然 使 用 峰值 包 络 检 波 的 方法 比较 常见 ， 但 是 AM 接收 机 中 的 检 波 器 可 
以 使 用 乘法 器 来 实现 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 AM 解 调 

昌 讨论 基本 的 AM 解 调 器 

四 讨论 频谱 
13. 5. 1 基本 的 AM 解 调 器 

AM 解 调 器 可 以 利用 一 个 线性 乘法 器 串联 一 个 低 通 滤波 器 来 实现 ， 如 图 13-23 所 示 。 
滤波 器 的 截止 频率 是 给 定 应 用 中 所 要 求 的 最 高 音频 频率 (比如 15kHz) 。 
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音频 
低 通 
滤波 器 


音频 调制 中 频 


0 kHz ~/ 
滤波 器 响应 


图 13-23 基本 的 AM 解 调 器 


13.5.2 频谱 中 的 工作 原理 
假设 接收 到 一 个 10kHz 的 单 频 信号 调制 的 载波 ， 并 把 它 转换 成 455kHz 的 调制 中 频 信 


号 ， 如 图 13-24 中 的 频谱 所 示 。 注 IF 


载波 
意 ， 上 边 带 和 下 边 带 频率 与 载波 和 | 
IF 都 相差 10kHz。 
当中 频 放 大 器 的 调制 输出 信号 与 
IF 一 起 加 到 解 调 器 时 ,会 产生 每 个 f(kHz) re 


0 55010001010 
图 13-25 所 示 。 只 有 10kHz 的 音频 频 图 13-24 AM 信号 转化 成 中 频 信号 
率 能 够 通过 滤波 器 。 这 种 AM 检 波 器 se 
的 一 个 缺点 就 是 必须 生成 一 个 纯 IF 455kHzo 二 TREE 
来 与 调制 的 IF 进行 混合 。 a 465k DA5 Siz 90kHz 
13.5 节 测 试题 图 13-25” 解 调 示 例 
1. 线性 乘法 解 调 器 中 滤波 器 的 作用 
是 什么 ? 
2. 如 果 一 个 455kHz 的 中 频 被 一 个 1kHz 的 音频 信号 解 调 ， 则 在 解 调 器 输出 端 上 的 频率 是 
多 少 ? 


13.6 IF 和 音频 放大 器 


本 节 将 介绍 用 于 中 频 和 音频 的 IC 放大 器 。 已 经 知道 ， 通 信 接 收 机 中 的 IF 放大 器 对 来 
自 混 频 器 的 调制 IF 信号 进行 放大 ， 然 后 将 它 加 入 到 检 波 器 中 。 从 检测 器 中 恢复 出 来 的 音 
频 信 和 号 被 加 入 到 音频 前 置 放 大 器 ， 在 那里 经 过 放大 后 送 到 功率 放大 器 ， 由 功率 放大 器 驱动 
扬声器 发 出 声音 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e@ 描述 IF 和 音频 放大 器 

四 讨论 IF 放大 器 的 功能 

解释 本 地 振荡 器 和 混 频 器 如 何 与 IF 放大 器 一 起 工作 

到 描述 音频 放大 器 的 作用 

四 讨论 LM386 音频 功率 放大 器 
13.6.1 IF 放大 器 的 基本 功能 

接收 机 中 的 IF 放大 器 是 一 个 调谐 放大 器 ， 它 的 工作 频率 范围 对 于 AM 来 说 ， 是 以 
455kHz 为 中 心 频率 的 指定 带宽 ， 而 对 于 FM 来 说 ， 带 宽 中 心 频 率 为 10.7MHz。IF 放大 器 
是 超 外 差 式 接收 机 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 因 为 它 设 定 为 工作 在 单 谐振 频率 ， 这 样 在 整个 能 





45SkHz-445kHz=10kHz 
455kHz+445kFHz=900kHz 
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接收 到 的 载波 频带 内 可 以 保持 不 变 。 图 13-26 从 频率 的 角度 说 明了 IF 放大 器 的 基本 功能 。 


通过 IF 放 大 器 
传输 的 频带 
混 频 器 
输出 
450 455 460 2.45 2.455 2.46 
kHz kHz kHz MHz MHz MHz 


450kHz 455kHz 460kHz 





图 13-26 AM 接收 机 中 IF 放大 器 的 基本 功能 


例如 ， 假 设 接收 到 的 载波 频率 为 上 =1MHz， 它 由 一 个 最 高 频率 为 f, 二 5kHz 的 音频 
信号 进行 调制 ， 图 13-26 中 给 出 了 输入 到 混 频 器 的 频谱 。 对 于 这 个 频率 ， 本 地 振荡 器 的 振 
荡 频 率 为 
f, = 1MHz++455kHz = 1.455MHz 
混 频 器 产生 了 如 下 的 和 频 与 差 频 ， 如 图 13-26 所 示 。 
ft+f.= 1.455MHz+ 1MHz = 2.455MHz 
f,—f.= 1.455MHz— 1MHz = 455kHZ 
fot+(fit+f,)= 1.455MHz+t1.005MHz = 2.46MHz 
fot+(f.—f,)= 1.455MHz++ 0.995MHz = 2.45MHz 
fs—(f.i+f,)= 1.455MHz 一 1.005MHz = 450kHz 
f,—(f.—f,)= 1.455MHz— 0.995MHz = 460kHz 
因为 IF 放大 器 是 一 个 频率 选择 电路 ， 所 以 它 只 对 455kHz 和 以 455kHz 为 中 心 的 
10kHz 带宽 内 的 边 带 信号 进行 响应 。 因 此 所 有 混合 器 的 输出 频率 都 将 被 抑制 ， 除 了 
455kHz 之 外 ， 最 小 到 450kHz 的 所 有 下 边 带 频率 ， 以 及 最 高 到 460kHz 的 所 有 上 边 带 频 
率 。 该 频谱 就 是 音频 调制 的 IF 。 
13. 6.2 基本 的 IF 放大 器 
根据 系统 的 不 同 虽然 IF 放大 器 的 详细 电路 会 而 有 差异 ， 但 它 总 会 有 一 个 调谐 电路 位 
于 它 的 输入 端 或 者 输出 端 或 同时 位 于 输入 端 与 输出 端 。 图 13-27a 是 一 个 在 输入 端 和 输出 
端 具 有 调谐 变压器 的 基本 IF 放大 器 。 一 般 的 频率 响应 曲线 如 图 13-27b 所 示 。 
IF 放大 器 中 的 AGC ”IF 放大 器 可 以 用 于 AM 和 FM 系统 中 。 图 13-28 是 用 于 AM 接 
收 机 中 的 一 个 典型 电路 。 这 个 系统 为 单调 谐 变压器 耦合 输出 。AGC 输入 通常 是 从 AM 接 
收 机 中 的 检 波 器 上 反馈 回来 的 信号 ， 用 来 使 IF 增益 保持 在 一 个 固定 大 小 ， 这 样 接收 到 的 
RF 信号 强度 上 的 变化 不 会 引起 音频 输出 产生 显著 变化 。 会 有 很 多 原因 使 得 信号 强度 发 生 
变化 ， 但 是 如 果 接 收 机 是 固定 的 ， 那么 环境 因素 最 为 常见 。 如 果 接 收 机 是 移动 的 ， 那 么 在 
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接收 机 端 很 多 环境 因素 会 影响 到 信号 的 强度 。 当 AGC 电压 增 大 时 ，IF 增益 减 小 ; 当 AGC 


电压 减少 时 ，IF 增益 增加 。 





a) 


b) 


13-27 输入 端 和 输出 端 具 有 调谐 电路 的 基本 IF 放大 器 


系统 说 明 尽管 图 13-27 所 示 的 
IF 放大 器 中 输入 端 和 输出 端 是 LC 调 
谐 电 路 ， 但 是 晶体 滤波 器 被 广泛 使 
用 。 记 住 ， 晶 体 可 以 用 一 个 串联 或 并 
联 的 LC 谐振 电路 来 建 模 。 晶 体 滤 波 
器 的 Q 比 分立 的 LC 滤波 器 的 Q 要 大 
得 多 ， 前 者 因此 具有 更 好 的 选择 性 和 
更 小 的 封装 。 

用 于 IF 放大 器 前 端的 滤波 器 通 
常 称 为 修平 滤波 器 。 在 某 些 书籍 上 ， 
这 个 术语 被 误 理 解 成 修平 滤波 器 只 用 





AGC = 
图 13-28 典型 的 IF 放大 器 电路 


于 那些 IF 频率 高 于 或 者 超过 最 高 RF 频率 的 系统 中 。 事 实 上 ， 并 非 如 此 。 术 语 修平 代表 保 
护 。IF 放大 器 前 端的 修平 滤波 器 保护 后 级 电路 ， 比 如 混 频 器 和 接 下 来 的 信号 处 理子 系统 。 


13.6.3 音频 放大 器 


接收 机 系统 中 连接 在 检 波 器 输出 端的 音频 放大 器 用 于 为 恢复 的 音频 信号 和 音频 功率 提 
供 放大 来 驱动 扬声器 ， 如 图 13-29 所 示 。 音 频 放 大 器 的 典型 带宽 为 3 一 15KHz， 或 更 多 地 
取决 于 系统 的 要 求 。 高 质量 的 音频 系统 会 覆盖 人 耳 的 听觉 范围 ， 通 常 是 20Hz 到 20kHz。 
对 于 严格 的 语音 通信 来 说 ，3kHz 的 带宽 是 合理 的 ， 这 是 典型 的 电话 系统 带宽 。 现 在 可 以 
获得 各 种 性 能 的 IC 音频 放大 器 。 之 前 ，5.7 节 介 绍 了 固定 增益 的 LM384 IC 功率 放大 器 。 
这 里 选择 多 用 途 的 LM386。LM386 的 数据 手册 详 见 www. national. com 。 


AM 音频 4 
检 波 器 ”恢复 的 音频 信号 放大 器 。 


音频 调制 中 频 





放大 的 音频 信号 ~ 


图 13-29 接收 系统 的 音频 放大 器 


LM386 音频 功率 放大 器 ”该 器 件 是 一 个 低 功率 音频 功率 放大 器 ， 能 够 给 一 个 89 的 扬 
声 器 提供 几 百 毫 瓦 功率 。LM386 可 用 于 比 声音 频率 更 高 的 频率 。 它 能 够 在 4 一 12V 之 间 的 
任何 坦 流 电源 供电 下 工作 ， 是 那些 电池 供电 的 系统 较 好 的 选择 。LM386 的 引 脚 图 如 
图 13-30a 所 示 。 在 增益 引 脚 上 没有 外 部 连接 时 ， 其 电压 增益 为 20， 如 图 13-30b 所 示 。 在 
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引 脚 1 和 引 脚 8 之 间 连 接 上 一 个 10pF 的 电容 时 ， 能 够 获得 200 的 电压 增益 ， 如 图 13-30c 
所 示 。 通 过 电阻 (Rec) 和 串联 连接 在 引 脚 1 和 引 脚 8 之 间 的 电容 (Cec)? 可 以 获得 20 一 200 之 间 
的 电压 增益 ， 如 图 13-30d 所 示 。 这 些 外 部 器 件 和 内 部 的 增益 设置 电阻 为 并 联 连接 。 


Co Re 





8 增益 
旁 路 





3] 输出 端 





b) 4.=20 c) A,=200 d) 20<4,<200 
图 13-30 ”LM386 音频 放大 器 的 引 脚 图 和 增益 连接 


图 13-31 是 LM386 作为 无 线 接收 机 中 的 功率 放大 器 的 一 个 典型 应 用 。 这 里 检 波 得 到 
的 AM 信和 号 通过 声音 控制 电位 计 R! 和 电阻 R 加 入 反 相 输入 端 。C: 是 输入 耦合 电容 ，C， 
是 电源 去 耦 电容 。R: 和 Cs 过 滤 掉 检 波 器 输出 端 上 任何 可 能 残留 的 RE 和 了 IF 信号 。R 和 
Cs 在 声音 信号 通过 耦合 电容 C; 送 往 扬 声 器 之 前 提供 额外 的 过 滤 。 





图 13-31 LM386 作为 一 个 AM 音频 功率 放大 器 


13. 6 节 测 试题 

1. AM 接收 机 中 IF 放大 器 的 作用 是 什么 ? 

2. AM IF 放大 器 的 中 心 频率 是 多 少 ? 

3. 为 什么 AM 接收 机 中 IF 放大 器 的 带宽 为 10kHz? 

4. 在 接收 机 系统 中 ， 为 什么 音频 放大 器 要 放 在 检 波 器 的 后 面 ? 
5. 比较 IF 放大 器 和 音频 放大 器 的 频率 响应 。 


13.7 频率 调制 


已 经 知道 调制 是 用 信息 信号 改变 载波 信号 参数 的 过 程 。 在 幅度 调制 中 ， 幅 度 参数 改 
变 。 在 频率 调制 (EM) 中 ， 调 制 信号 使 得 载波 的 频率 在 它 的 正常 或 者 默认 值 附 近 上 下 波动 。 
本 节 将 对 FM 做 一 个 基本 介绍 ， 并 讨论 AM 和 FM 接收 机 的 差别 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 频率 调制 

到 讨论 压 控 振荡 器 

a 解释 频率 解 调 

在 频率 调制 (FM) 信 号 中 ， 载 波 频 率 根据 调制 信号 增 大 或 减少 。 在 载波 频率 上 下 的 偏 
移 量 取决 于 调制 信号 的 幅度 。 频 率 偏 移 发 生 的 速率 取决 于 调制 信号 的 频率 。 

图 13-32 给 出 了 方 波 和 正弦 波 调制 的 载波 频率 。 当 调制 信号 为 其 最 大 正 幅 值 时 ， 载 波 
频率 达到 最 大 ， 当 调制 信号 为 其 最 大 负 幅 值 时 ， 载 波 频率 达到 其 最 小 值 。 
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a) 方 波 频率 调制 b) 正弦 波 频率 调制 
图 13-32 频率 调制 示例 


13.7.1 基本 的 频率 调制 器 

频率 调制 通过 调制 信号 改变 振荡 器 的 频率 来 实现 。 压 控 振荡 器 (VCO) 主 要 就 用 于 该 目 
的 ， 如 图 13-33 所 示 。 

一 般 来 讲 ， 在 FM 中 ,采用 可 变 电 抗 式 的 压 控 振荡 器 。 可 变 电 抗 式 VCO 使 用 变 容 二 
极 管 作为 压 变 电容 ， 其 电容 随 着 调制 电压 V, 变化 而 变化 ， 如 图 13-34 所 示 。 


上 和 





二 
3 
图 13-33” 压 控 振荡 器 频率 调制 图 13-34 ”基本 的 可 变 电 抗 式 VCO 
系统 说 明 噪声 是 VCO 中 要 考虑 的 问题 。 一 个 完美 的 振荡 器 应 该 有 一 个 无 穷 小 的 罕 
频谱 ， 但 是 这 种 器 件 没 办 法 制造 出 来 。 嗓 声 可 能 导致 振荡 器 的 幅度 调制 或 者 频率 调制 ; 记 
住 ， 变 容 管 是 非 线 性 器 件 ， 因 此 如 果 加 上 调制 信号 ( 骂 声 )， 就 可 能 会 发 生 调 制 。 
噪声 有 很 多 来 源 ， 上 比如 电力 线 和 机 械 波动 的 谐 波 。 还 有 可 能 是 器 件 内 部 热 振 动 或 者 闪 
光 (1/ 方 噪声 。 可 以 采取 一 些 补 偿 方法 来 限制 噪声 。 基 本 的 考虑 因素 ， 例 如 屏蔽 线 和 维持 
合适 的 地 线 ， 都 能 降低 噪声 电 平 。 振 荡 器 应 该 与 任何 数字 电路 隔离 ， 应 该 尽量 使 用 独立 的 
供电 电源 。 同 时 ， 电 源 线 的 电容 耦合 也 能 减 小 噪声 。 
13.7.2 集成 电路 FM 发 射 机 


有 很 多 集成 电路 低 功 耗 FM 发 射 机 可 用 于 便携 式 设 备 ， 比 如 无 线 电 话 和 FM 通信 设备 。 
一 个 能 够 用 作 FM 发 射 机 核心 的 IC 是 MAXIM MAX2605 一 
2609 系列 的 VCO。 这 些 复杂 的 电路 有 158 个 内 部 晶体 管 ， 人 
但 是 在 各 种 电路 中 很 容易 实现 。 

VCO 包含 在 一 个 6 引 脚 的 SOT23 外 壳 中 ， 因 此 很 小 ， 
很 容易 在 便携 式 和 电池 供电 的 设备 中 使 用 (Vcc 为 
十 2. 7 人 十 5.5V) 。 图 13-35 是 这 个 系列 IC 的 引 脚 图 。 零 件 
号 人 码 的 增加 意味 着 更 高 的 频率 范围 。 该 系列 器 件 的 工作 频 
率 为 45 一 650MHz。 通 过 在 TUNE 引 脚 上 加 上 一 个 直流 电 图 13-35 ”IC 引 脚 图 
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源 即 可 实现 调谐 。TUNE 引 脚 在 内 部 与 一 个 变 容 二 极 管 相 连 。 只 要 在 IND 和 GND 引 脚 间 
外 接 一 个 电感 即 可 使 该 振荡 器 工作 。 引 脚 4 和 6 之 间 的 输出 是 集 电 极 开 路 的 差分 输出 。 具 
体 的 参数 表 见 www. maxim-ic. com 。 

只 需要 极 少 量 的 外 部 器 件 ，MAX2605 一 2609 系列 的 器 件 就 可 以 变 成 一 个 短 距 离 通信 
的 FM 发 射 装置 。 电 路 如 图 13-36 所 示 ， 它 使 用 MAX2606(70~150MHz) 。 振 蔓 器 频率 由 
Li 设置 。 对 于 MAX2606, 一 个 430pH 的 电感 能 够 产生 一 个 大 约 100MHz 的 频率 。 这 个 
频率 可 以 在 一 个 有 限 的 范围 内 通过 调整 内 部 变 容 管 的 电压 进行 调节 ， 而 该 电压 可 以 通过 
Ri 来 设置 。 这 个 频率 根据 内 部 变 容 管 的 直流 电压 同比 例 增加 或 者 减少 。 输 入 音频 电压 通 
过 R, 来 调节 ， 并 使 变 容 管 上 的 电压 跟随 音频 信号 电压 变化 ， 因 此 引入 了 频率 调制 。 
MAX2606 的 输出 是 集 电 极 开 路 的 ， 意 味 着 没有 内 部 集 电极 电阻 。 电 阻 R 和 Rs 是 上 拉 电 
阻 ， 连 接 在 差分 放大 絮 的 集 电 极 输出 和 V.. 之 间 。 这 些 电 阻 为 输出 放大 器 提供 直流 偏 置 。 
如 图 13-36 所 示 ， 输 出 功率 很 低 ( 只 是 大 约 100kW)， 但 是 功率 放大 器 可 以 很 容易 提高 
功率 。 





1000pF 


图 13-36 使 用 MAX2606 VCO 的 FM 发 射 机 


13.7.3 FM 解 调 


除了 频率 更 高 以 外 ， 标 准 的 广播 FM 接收 机 基本 上 和 AM 接收 机 中 从 开始 到 IF 放大 
器 这 部 分 系统 一 样 。AM 接收 机 和 FM 接收 机 主要 的 不 同 是 从 调制 的 IF 中 恢复 音频 信号 
的 方法 不 同 。 

解 调 FM 信和 号 的 方法 有 很 多 种 ， 包 括 斜 率 鉴 频 法 、 相 移 鉴 频 法 、 比 率 鉴 频 、 象 限 鉴 频 
和 锁 相 环 解 调 。 其 中 的 大 多 数 方法 在 通信 课程 里 面 都 有 详细 的 介绍 。 但 是 ， 鉴 于 其 在 很 多 
系统 中 的 重要 性 ， 下 一 节 将 具体 介绍 锁 相 环 (PLL) ， 包 括 FM 解 调 。 
13.7 节 测 试题 
1. FM 信号 如 何 携带 信息 ? 
2. VCO 表示 什么 ? 
3. 基于 何 种 原因 使 得 大 多 数 VCO 用 在 基于 FM 的 系统 中 ? 


13.8 PLL 


上 一 节 提 到 了 PLL 作为 一 种 解 调 FM 信号 的 方法 。 除 了 FM 解 调 之 外 ，PLL 用 于 各 
种 通信 应 用 中 ,包括 TV 接收 机 、 声 调解 码 器 、 贰 测 接收 机 、 调 制 解 调 器 和 数据 同步 絮 ， 
这 里 只 列举 了 其 中 一 些 。 这 些 应 用 中 的 许多 在 电子 通信 课程 中 会 涉及 。 事 实 上 ， 有 些 书 籍 
通 篇 介绍 PLL 的 相关 原理 、 分 析 和 应 用 。 本 节 主 要 介绍 PLL 的 基本 概念 ， 同 时 对 PLL 如 
何 工作 以 及 在 FM 解 调 中 如 何 使 用 给 出 一 些 直观 的 介绍 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
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e 描述 锁 相 环 (PLL) 
a 画 出 PLL 的 基本 框图 
昌 讨论 相位 鉴 频 器 和 描述 它 的 作用 
说明 VCO 的 作用 
到 说 明 低 通 滤 波 器 的 作用 
@ 解释 锁定 范围 以 及 捕获 范围 
ma 解释 PLL 如 何 用 于 FM 解 调 器 
13. 8. 1 基本 的 PLL 概念 
锁 相 环 (PLL) 是 一 个 包括 相位 检测 器 、 低 通 滤波 器 和 压 控 振荡 器 (VCO) 的 反馈 电路 。 
某 些 PLL 也 在 环 中 包括 一 个 放大 器 ， 而 有 些 应 用 中 不 使 用 滤波 器 。 
PLL 能 够 对 输入 的 信号 进行 锁定 或 者 同步 。 当 输入 信号 的 相位 发 生变 化 时 ， 意 味 着 频 
率 发 生 了 变化 ， 为 了 使 VCO 的 频率 和 输入 信号 的 频率 保持 一 致 ， 相 位 检测 器 的 输出 进行 
相应 的 增加 或 者 减少 。 图 13-37 所 示 的 就 是 基本 的 PLL 框图 。 


i 低 通 | 输出 与 /入 的 相位 差 成 正比 





13-37 基本 的 PLL 框图 


PLL 的 一 般 工作 过 程 如 下 : 相位 检测 器 比较 输入 信号 V; 和 VCO 信号 V。 的 相位 差 。 
当 输 入 信号 的 频率 f; 和 VCO 的 频率 f, 不 同时 ， 两 个 信号 的 相位 角 也 不 相等 。 相 位 检测 
器 和 滤波 器 的 输出 同 这 两 个 信号 的 相位 差 成 正比 。 该 比例 电压 反馈 回 VCO， 使 其 频率 朝 
着 输入 信号 的 频率 变化 ， 直 到 两 个 频率 相等 。 此 时 ，PLL 锁 住 了 输入 信号 的 频率 。 如 果 
fi 发生 变化， 相位 差 也 发 生 了 变化 ， 使 得 VCO 能 够 跟踪 输入 信和 号 频率 。 
13. 8.2 ”相位 检测 器 
PLL 中 的 相位 检测 电路 基本 上 就 是 一 个 线性 乘法 器 。 如 下 分 析 说 明了 在 PLL 中 它 是 
如 何 工作 的 。 加 入 到 相位 检测 器 的 输入 信号 Vi 和 VCO 信号 V。 可 表示 为 
vi; = Visin(2xfit 0,) 
v, = Vsin(2r fot + 0,) 
式 中 ，0; 和 0。 是 两 个 信号 的 相对 相位 角 。 相 位 检测 器 将 这 两 个 信号 相 乘 ， 得 到 一 个 差 频 与 
和 频 ， 输 出 Vs 如 下 所 示 
va= Visin(2r ji + 0:) XV,sin(2rf,t 0,) 








= Tecos[ (2n fa hg Tcos[ (2rf4 十 的 十 (anft 十 负 科 
当 PLL 锁 住 时 ， 
fi DS 现 
同时 ， 
2r 大 一 2r ji 


因此 ， 检 测 器 的 输出 电压 为 : 


到 二 [cosdb 一 和 ) 一 cos(4r zt 十 0 十 0)] 





438 ”模拟 电子 技术 基础 :系统 方法 


上 式 中 第 二 个 余弦 项 是 一 个 二 次 谐 波 ， 可 通过 一 个 低 通 滤波 器 进行 滤 除 。 滤 波 器 输出 的 控 
制 电压 可 表示 为 


y = Vi 





cosO. (13-3) 


2 
式 中 ，0. 二 0; 一 9,， 其 中 0. 是 相位 误差 。 滤 波 器 的 输出 电压 与 输入 信号 和 VCO 信号 的 相位 
差 成 正比 ， 并 用 作 VCO 的 控制 电压 。 图 13-38 说 明了 这 个 原理 。 

滤波 器 通 带 





图 13-38 基本 相位 检测 器 /滤波 器 的 工作 原理 


PLL 锁 住 了 一 个 频率 为 1MHz、 相 位 角 为 50" 的 输入 信号 。VCO 信号 的 相位 
角 为 20"。 输 入 信号 的 峰值 幅度 是 0.5V，VCO 输出 的 峰值 幅度 是 0.7V。 

(a) VCO 频率 是 多 少 ? 

(b) 此 刻 ， 反 馈 给 VCO 的 控制 电压 值 是 多 少 ? 

解 : 

(a) 因为 PLL 已 经 处 于 锁定 状态 ， 所 以 f= 二 f= 二 1MHz。 

(b) 9.=0;—0,=50°—20°=30° 


VV  ， ，_0.5VX0.7V 


六 ,二 7 cos0, cos30" = (0. 175V)cos30" = 0. 152V 


“> 实践 练习 

如 果 输 入 信号 的 相位 角 在 某 个 时 刻 突然 变 成 30"， 意 味 着 频率 发 生 了 变化 ， 那 么 这 个 
瞬时 VCO 控制 电压 是 多 少 ? 
13. 8. 3 压 控 振 荡 器 

压 控 振 荡 器 (VCO) 有 很 多 类 型 。 一 个 VCO 可 以 是 工 C 或 者 晶体 振荡 器 ， 如 13.7 节 所 
示 ， 也 可 以 是 一 些 RC 振荡 器 或 者 多 谐振 荡 器 。 不 管 是 哪 种 类 型 ， 在 PLL 中 的 大 多 数 
VCO 都 基于 可 变 电 抗 的 原理 ， 它 使 用 变 容 二 极 管 作为 压 变 电容 。 

变 容 二 极 管 的 电容 与 反 向 偏 置 电压 成 反比 。 当 反 向 偏 置 电压 增加 时 ， 电 容 值 减 少 ; 反 
之 亦 然 。 

在 PLL 中 ， 反 馈 回 VCO 的 控制 电压 作为 反 偏 电压 加 到 VCO 内 部 的 变 容 二 极 管 上 。 
RC 型 振荡 器 的 振荡 频率 和 电容 成 反比 ， 有 如 下 关系 : 

1 








fo = 57RC 
对 于 LC 型 振荡 器 ， 有 

天 一 1 

2r VLC 


这 些 公式 说 明 随 着 电容 减少 ， 频 率 增 大 ; 反之 亦 然 。 
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随 着 反 向 电压 (控制 电压 ) 增 大 ， 电 容 减 少 。 因 此 ， 反 馈 回 VCO 的 控制 电压 的 增加 会 
导致 频率 增加 ， 反 之 亦 然 。VCO 的 基本 

工作 原理 如 图 13-39 所 示 。 图 b 说 明 ， 请 
在 标 称 控制 电压 Vi 时， 振荡 器 以 其 

标 称 频率 fw 工作 。 在 标 称 值 上 增加 

V. 会 导致 振荡 器 的 频率 增 大 ， 在 标 称 值 “控制 电压 
上 减少 V. 会 导致 振荡 器 的 频率 降低 。 当 





然 ， 这 种 工作 也 是 有 限制 的 ， 即 存在 最 Vetmn Ve om Ve nan 
小 值 和 最 大 值 点 。VCO 的 传输 函数 或 者 a) b) 
转换 增益 K 通常 表示 为 控制 电压 上 每 单 图 13-39 基本 VCO 工作 原理 
位 变化 的 特定 频率 偏 移 量 。 

_ A 

AV, 


当 某 个 VCO 的 控制 电压 从 0.5V 增加 到 1V 时 ， 其 输出 频率 从 50kHz 变 为 
65kHz。 那 么 其 转换 增益 KK 为 多 少 ? 
解 : 


_ Afo _ 65kHz 一 50kHz _ 15kHZ _ 
Ko Ty Vo ~ 05v ™ ‘30kHa/V 








“实践 练习 

如 果菜 VCO 的 转换 增益 为 20kHz/V， 那 么 其 控制 电压 从 0.8V 变化 到 0.5V 时 ， 其 
产生 的 频率 偏 移 量 为 多 少 ? 如 果 在 0.8V 时 VCO 频率 是 250kHz， 那 么 在 0.5V 时 其 频率 
是 多 少 ? 
13. 8. 4 ”PLL 的 基本 工作 原理 

当 PLL 锁 住 时 ， 输 入 频率 f; 和 VCO 频率 f。 相等 。 但是， 它们 之 间 总 是 会 存在 一 个 
相位 差 ， 叫 做 静态 相位 误差 。 相 位 误差 9. 是 让 PLL 保持 锁 住 的 参数 。 可 以 看 到 相位 检测 
器 出 来 的 滤波 电压 和 4. 成 正比 ( 式 (13-3))。 这 个 电压 控制 VCO 的 频率 ， 并 总 是 能 够 保证 
J = fis 

图 13-40 给 出 了 PLL 和 两 个 频率 相同 但 相位 差 为 9. 的 正弦 信号 。 在 这 种 情况 下 ，PLL 
是 锁 住 的 ， 并 且 VCO 控制 电压 恒定 。 如 果 f; 降低 ，0. 增加 到 94， 如 图 13-41 所 示 。 相 位 
检测 器 检测 到 29. 增加， 会 使 VCO 的 控制 电压 减少 ， 因 此 减少 f。 直到 f, == f;， 并 保持 
PLL 处 于 锁 住 状态 。 如 果 f; 增加 ，4. 减少 到 0 ， 如 图 13-42 所 示 。0, 减少 导致 VCO 的 控 

制 电 压 增加 ， 因 此 增加 f, 直到 f= 二 f;， 并 保持 PLL 处 于 锁 住 状态 。 


fy 


一 6 一 


1 
1 
1 | 
! 
了 二 
人 
! 


图 13-40 在 静态 条 件 下 PLL 锁 住 (f, 二 fi; 和 090. 固定 ) 


~ 
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13-41 当 f; 减少 时 PLL 的 变化 





图 13-42 当 fi 增 大 时 PLL 的 变化 
锁定 范围 一 旦 PLL 处 于 锁 住 状态 ， 它 会 跟踪 输入 信号 的 频率 变化 。PLL 能 保持 锁 
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住 状 态 的 频率 变化 范围 称 作 锁定 范围 或 者 跟踪 范围 。 同 步 范围 的 限制 是 VCO 最 大 频率 偏 


移 量 和 相位 检测 器 的 输出 限制 。 同 步 
范围 和 低 通 滤波 器 的 带宽 无 关 ， 因 为 
当 PLL 处 于 锁 住 状态 时 ， 差 频 f; 一 
f。 是 0 或 者 一 个 很 小 的 瞬时 值 ， 它 
恰好 处 于 带宽 之 内 。 同 步 范围 通常 表 
示 为 VCO 频率 的 百分比 。 pa 


捕获 范围 ”假设 PLL 未 锁 住 ， 
其 所 能 够 锁 住 输入 信号 的 频率 变化 范 差 频 范 入 涉 波 器 通 带 内 / 汉 需 能 名 信和 的 是 Af 


围 称 为 捕获 范围 。 需 要 两 个 基本 的 条 3a) 
件 来 让 PLL 锁 住 。 首 先 ， 差 频 f; 一 
f, 必须 足够 小 以 落 在 滤波 器 的 带宽 
内 。 这 就 意味 着 输入 频率 与 VCO 的 
标 称 频率 的 差距 不 能 大 于 低 通 滤波 器 
的 带宽 。 其 次 ，VCO 频率 的 最 大 偏 
移 量 Afi 必须 足够 允许 f。 增加 到 或 
者 减少 到 等 于 f; 的 值 。 这 些 条 件 如 











图 13-43 所 示 ， 当 这 些 条 件 存在 时 ， b) 随 着 / 朝 着 /变化 ， jf 沽 少 
PLL 会 使 VCO 频率 趋向 输入 频率 直 图 13-43 ”PLL 能 够 锁 住 的 条 件 
到 es 


系统 例子 13-3 ”利用 FSK 调制解调器 的 数据 通信 系统 

数字 数据 ， 包 含 一 系列 二 进 制 位 (1 和 0)， 可 以 通过 电话 线 从 一 个 设备 发 送 到 另 一 个 
设备 。 使 用 两 个 电压 电 平 来 表示 两 种 位 值 : 高 电压 电 平 (1) 和 低 电 压 电 平 (0) 。 数 据 流 由 时 
间 间 隔 组 成 ， 期 间 电压 为 国定 的 高 电 平 或 固定 的 低 电 平 ， 并 能 够 快速 从 一 个 电 平 转换 为 另 
一 个 电 平 。 换 名 话说 ， 数 据 流 包含 非常 低 的 频率 (固定 电压 期 间 ) 和 非常 高 的 频率 (转换 其 
间 )。 因 为 标准 电话 系统 的 带宽 约 为 3000Hz， 所 以 它 还 是 不 能 够 在 没有 丢失 大 部 分 信息 的 
情况 下 传输 组 成 典型 数据 流 的 较 低频 和 较 高 频 。 因 为 电话 系统 的 带宽 限制 ， 所 以 有 必要 在 
传输 之 前 对 数字 数据 进行 调整 。 其 中 一 种 方法 就 是 使 用 频 移 键 控 (FSK)， 它 是 一 种 频率 
调制 。 

图 SE13-3 所 示 为 一 个 将 数字 终端 设备 (DTE) 接 入 电话 网 络 的 数据 通信 系统 的 简化 框 
图 。 在 通过 电话 线 传输 数据 之 前 ， 用 FSK 对 数字 数据 进行 调制 ， 在 另 一 个 DTE 接收 时 用 
FSK 对 其 解 调 。 由 于 其 基本 功能 就 是 调制 和 解 调 ， 所 以 称 为 调制 解 调 器 。 虽 然 调制 解 调 器 
还 有 很 多 相关 功能 ， 但 是 在 本 系统 例子 中 ， 我 们 关注 调制 和 解 调 电路 。 





图 SE13-3 数据 通信 系统 


FSK 调制 解 调 器 将 数据 终端 设备 和 电话 网 络 连 接 起 来 ， 使 得 数字 数据 能 够 通过 常规 的 
电话 线 进行 发 送 和 接收 ， 因 此 允许 DTE 之 间 通 信 。 图 SE13-3 给 出 了 一 个 简单 数据 通信 系 
统 的 框图 ， 其 中 在 电话 线 两 端的 调制 解 调 器 提供 两 个 DTE 之 间 的 交互 。 

调制 解 调 器 (DCE) 包 含 三 个 基本 功能 模块 ， 如 图 SE13-4 所 示 ，FSK 调制 解 调 电 路 、 
电话 线 接口 电路 以 及 计时 和 控制 电路 。 双 极 性 电源 没有 画 出 。 虽 然 该 系统 应 用 的 关注 点 是 
FSK 调制 解 调 器 ， 但 是 我 们 还 是 简单 了 解 一 下 各 部 分 的 内 容 ， 使 你 对 整个 系统 功能 有 个 直 
观 的 认识 。 
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电话 网 络 


RS-232C 


DCE 调制 解 调 器 ) 
图 SE13-4 调制解调器 的 基本 框图 


电话 线 接口 ”该 电路 的 主要 目的 是 把 电话 线 通过 合适 的 阻抗 匹配 耦合 到 调制 解 调 器 
上 ， 并 提供 必要 的 滤波 ， 适 应 全 双 工 的 数据 传输 。 全 双 工 本 质 上 代表 信息 能 够 在 一 根 电 话 
线 上 同时 双向 传输 。 这 人 允许 连接 到 调制 解 调 器 的 DTE 能 够 同时 接收 和 发 送 数据 ， 并 且 两 
部 分 数据 能 够 互 不 干扰 。 全 双 工 通过 在 300Hz 到 3kHz 的 电话 网 络 带 宽 上 ， 给 传输 数据 分 
配 一 个 带宽 ， 给 接收 数据 分 配 另 一 个 独立 的 带宽 实现 。 

计时 和 控制 电路 ”计时 和 控制 电路 的 一 个 基本 功能 就 是 确定 调制 解 调 器 的 合适 工作 模 
式 。 两 种 模式 是 发 起 模式 和 应 答 模 式 。 另 一 个 功能 是 给 DTE 提供 一 个 标准 接口 (比如 RS- 
232C) 。RS-232C 标准 规定 了 某 些 定义 好 的 指令 以 及 控制 信和 号、 数据 信和 号， 并 为 每 个 信号 
定义 了 电压 电 平 。 

频 移 键 控 (FSK) FSK 是 用 来 克服 电话 系统 带宽 限制 的 一 种 方法 ， 它 使 得 数据 能 够 通过 
电话 线 进行 发 送 。FSK 的 基本 思想 是 用 电话 带宽 内 两 种 不 同 频率 的 信号 来 表示 1 和 0。 另 外 ， 
电话 带宽 内 的 任何 频率 都 是 可 听 的 。 在 
发 起 模式 下 ， 一 个 全 双 工 的 300 波 特 
的 调制 解 调 器 分 配给 0 的 标准 频率 是 
1070Hz( 称 作 空 格 )， 分 配给 1 的 是 
1270Hz( 称 作 记 号 ) 。 在 应 答 模 式 下 ， 
分 别 是 2025Hz(0) 和 2225Hz(1) 。 

图 SE13-5 所 示 的 是 通过 调制 解 调 
器 将 一 个 数字 数据 流转 化 成 FSK 信号 b) 对 应 的 FSK 信 号 〈 频 率 关系 不 精确 ) 








的 例子 。 图 SE13-5 FSK 数据 例子 
13. 8 节 测 试题 


. 列 出 锁 相 环 中 的 三 个 基本 部 件 ? 
. 在 某 些 PLL 中 ， 除 了 测试 题 1 中 列 出 的 三 个 部 件 外 ， 还 有 哪些 电路 ? 
. PLL 的 基本 功能 是 什么 ? 

.PLL 的 锁 相 范围 和 捕获 范围 有 什么 差别 ? 

. 从 本 质 上 说 ，PLL 如 何 跟踪 输入 频率 ? 


人 请 六 一 
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13.9 光纤 


在 很 多 类 型 的 通信 系统 中 ， 光 纤 正 取代 钢 质 电缆 用 来 远 距 离 传输 信号 。 光 纤 用 于 有 线 
电视 、 电 话 、 电 力 设 备 公 司 等 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 讨论 光纤 电缆 
a 描述 信号 如 何 通 过 光纤 电缆 进行 传输 
ma 定义 光纤 电缆 的 基本 类 型 
与 钢 线 使 用 电子 脉冲 来 传输 信息 不 同 ， 光 纤 通 过 光纤 电缆 使 用 光 脉 冲 传输 信息 ， 光 纤 
直径 和 人 头发 相近 ， 大 约 为 100um(0. 01m) 。 与 铜 线 相 比 ， 光 纤 系 统 有 着 几 方面 的 优势 。 
这 包括 更 快 的 速度 、 更 高 的 信号 容量 、 更 远 的 传输 距离 (不 用 放大 )、 更 小 的 干扰 ， 以 及 更 
低 的 维护 成 本 。 
13.9.1 基本 原理 
当 光 入 射 进 光纤 电缆 的 一 端 时 ， 它 会 在 其 内 部 来 回 反弹 直到 它 到 达 男 一 端 。 光 纤 通 常 
由 具有 高 反射 性 的 包 层 包 着 的 纯 玻 璃 或 塑料 制 成 ， 包 层 本 质 上 相当 于 一 个 镜面 ,但 实际 上 
利用 一 种 称 为 全 内 反射 的 物理 现象 来 产生 几乎 无 损 的 反射 。 可 以 把 光纤 电缆 想象 成 镜子 内 
部 的 传输 线 。 随 着 光 沿 着 光纤 传输 ， 它 在 包 层 上 进行 反射 ， 实 现 无 损失 的 传输 。 光 纤 电 缆 
由 纤 世 (本身 就 是 玻璃 纤维 )、 包 层 ( 包 右 光 纤 ， 并 提供 反射 层 ) 和 外 涂 层 (提供 保护 ) 组 成 。 
可 以 增加 其 他 层 来 增强 传输 。 光 纤 电 缆 的 基本 结构 如 图 13-44a 所 示 ， 光 纤 内 部 光 的 传输 
如 图 13-44b 所 示 。 不 管 光纤 是 直 的 还 是 弯曲 的 ， 光 线 都 能 够 进行 传输 ; 但 是 当 光 纤 弯 曲 
角 比 较 大 时 ， 光 线 损失 也 会 比较 高 。 


外 涂 层 





a) 基本 结构 b) 光线 的 传播 

图 13-44 光纤 电缆 的 简化 结构 和 工作 原理 
当 光 线 进 入 光纤 电缆 时 ， 它 照 到 包 层 的 反射 平面 上 ， 形 成 一 个 角 ， 称 为 入 射 角 0:。 如 
果 人 和 人 射 角 大 于 一 个 称 为 临界 角 9. 的 参数 ， 光 线 会 以 一 个 角度 ( 称 为 反射 角 29) 反射 回 进 世 
内 ， 如 图 13-45a 所 示 。 入 射 角 总 是 等 于 反射 角 。 如 果 入 射 角 小 于 临界 角 ， 光 线 会 被 折射 
进 包 层 ， 造 成 能 量 的 损失 ， 如 图 13-45b 所 示 ， 这 称 为 散射 。 当 光线 沿 着 光纤 电缆 进行 传 
播 时 ， 任 何 折射 光线 都 代表 一 种 损失 或 者 衰减 。 光 纤 电 缆 内 光线 衰减 的 另 一 种 原因 是 吸 

收 ， 这 是 由 于 光子 和 芯 内 粒子 的 相互 作用 造成 的 。 





ER 


b) 光线 的 折射 《0<0》 
图 13-45 光纤 电缆 的 临界 角 
纤 芯 材料 和 包 层 材料 都 有 一 个 参数 (叫做 折射 率 ) ， 它 决定 临界 角 。 临 界 角 的 定义 如 下 
0. = arccos (时 ) (13-4) 
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式 中 ,nn 是 纤 芯 的 折射 率 ，ns 是 包 层 的 折射 率 。 
(人 有 国史 对 于 某 光 纤 ， 其 纤 芯 的 折射 率 是 1. 35， 包 层 的 折射 率 是 1. 30， 求 其 临界 角 。 
解 : 

1, 30 

1 85 


722 
b= ICCOBI| 一 小 一 ETICCOS 
nl 





)= 15. 6° 
"2 实践 练习 

如 果 nn 二 1. 67， ns 二 1. 59， 求 其 临界 角 。 
13. 9. 2 光 传 播 模式 

光纤 电缆 中 的 光 传播 模式 有 三 种 基本 模式 ,分 别 是 多 模 阶 路 折射 、 单 模 阶 幅 折射 和 多 
模 渐变 折射 。 

多 模 阶 跃 折 射 ” 和 包 层 的 直径 相 比 ， 图 13-46 所 示 光 纤 中 纤 芯 直径 较 大 。 可 以 看 到 ， 
从 纤 芯 到 包 层 的 折射 率 有 很 大 跳 变 ， 因 此 叫做 阶 跃 。 进 入 电缆 的 光线 易于 在 芯 内 以 多 种 光 
线 或 者 模式 传输 。 有 些 光 线 会 直接 穿 过 纤 芯 ， 有 些 会 在 内 部 来 回 反 射 前 进 。 也 有 一 些 由 于 
入 射 角 较 小 而 被 散射 出 去 ， 引 起 光 能 量 的 衰减 。 多 模 的 结果 就 是 ， 光 会 有 时 间 分 散 性 ， 也 
就 是 光 不 会 同一 时 间 到 达 电 缆 的 另 一 端 。 

单 模 阶 跃 折射 ”图 13-47 所 示 光 纤 中 纤 芯 直径 较 包 层 小 得 多 。 从 纤 芯 到 包 层 的 折射 率 
有 很 大 跳 变 。 进 入 电缆 的 光 倾 向 于 以 单一 光束 或 者 模式 穿 过 纤 芯 。 这 就 导致 了 较 小 的 误 
减 ， 和 多 模 线 缆 相 比 没有 时 间 分 散 性 。 





图 13-46 多 模 阶 路 折射 光纤 电缆 

多 模 渐变 折射 ”和 包 层 的 直径 相 比 ， 图 13-48 
所 示 光 纤 中 纤 芯 直径 较 大 。 从 纤 芯 到 包 层 的 折射 
率 为 渐变 。 沿 着 渐变 折射 率 传输 时 ， 光 线 会 发 生 
较 大 的 弯曲 ， 导 致 比 多 模 阶 跃 折射 电缆 中 更 小 的 
衰减 和 时 间 分 散 性 。 图 13-48 “多 模 渐变 折射 光纤 电缆 
13. 9. 3 ”光纤 数据 通信 和 链 路 

图 13-49 为 一 个 简化 的 光纤 数据 通信 和 链 路 。 信 号 源 提供 要 传输 的 电信 号 。 电 信号 转化 
成 光 信 号 ， 并 通过 发 送 器 耦合 到 光纤 电缆 上 。 在 接收 端 ， 光 信和 号 从 电缆 耦合 到 接收 器 上 ， 
并 转化 成 电信 号 。 然 后 对 该 信号 进行 处 理 并 连接 到 最 终 用 户 。 

电信 和 号 调制 光 强 度 ， 产 生 一 个 携带 电信 号 信息 的 光 信号 。 然 后， 一 个 特殊 的 连接 器 把 
光 信 和 号 耦合 到 光纤 电缆 中 。 在 另 一 端 ， 接 收 器 解 调 光 信号 ， 把 它 重 新 转化 为 原始 电信 号。 

i 光 连 接 器 光 连 接 器 oo。 re 





光纤 电缆 
发 射 器 接收 器 
图 13-49 ”光纤 通信 和 链 路 的 基本 框图 
系统 说 明 ”由 于 一 些 原因 ， 有 线 和 无 线 系统 中 都 倾向 于 使 用 光纤 系统 。 带 宽 当 然 是 一 
个 主要 优势 。 光 纤 的 全 部 带宽 容量 迄今 还 没有 完全 实现 。 光 纤 信 号 在 需要 重新 激励 之 前 ， 
能 够 传输 超过 60 英里 ， 这 是 另 一 个 优势 。 同 时 ， 光 也 不 容易 受到 外 部 干扰 源 ( 例 如 EMI、 
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RFI、 内 电 和 电磁 脉冲 (EMP) 等 ) 和 干扰， 因此 数据 不 易 损 坏 。 信 道 间 没有 接地 问题 或 短路 


问题 ， 也 没有 串扰 问题 。 


光纤 的 另 一 个 优势 是 安全 。 在 一 个 有 线 系统 中 ， 使 用 电磁 感应 技术 ， 能 够 很 容易 窃取 
信息 。 无 线 数 据 也 很 容易 偷窃 。 虽 然 光 纤 中 的 数据 也 会 有 安全 漏洞 ， 但 是 在 没有 检测 的 情 


况 下 比 传统 系统 更 难 获 取 。 

13. 9 节 测 试题 

1. 光纤 一 般 由 什么 制 成 ? 

2. 通常 光纤 电缆 的 直径 大 约 为 多 少 ? 
3. 说 出 光纤 电缆 的 三 个 基本 部 分 。 

. 临界 角 和 人 入射 角 之 间 的 差别 是 什么 ? 
. 说 出 三 种 类 型 的 光纤 电缆 。 


小 结 


e@ 在 幅度 调制 (AM) 中 ， 高 频 载波 的 幅度 随 着 低频 
调制 信号 (通常 是 音频 信和 号) 而 变化 。 

@ 基本 的 超 外 差 式 AM 接收 机 包含 RF 放大 器 (也 
不 一 定 )、 混 频 器 、 本 地 振荡 器 、IF( 中 频 ) 放 大 
器 、AM 检 波 器 、 音 频 和 功率 放大 器 。 

@ 标准 AM 接收 机 中 的 正 是 455kHz。 

@ 接收 机 中 的 AGC( 自 动 增益 控制 ) 使 信号 的 强度 
在 接收 机 中 保持 不 变 , 来 补偿 接收 到 信号 的 
变化 。 

@ 在 频率 调制 (FM) 中 ， 载 波 信号 的 频率 随 着 调制 
信号 变化 。 

@ 超 外 差 式 FM 接收 机 本 质 上 和 AM 接收 机 一 样 ， 
除了 它 需 要 一 个 限 幅 器 使 IF 幅度 保持 不 变 ， 一 
个 不 同类 型 的 检 波 器 或 鉴别 器 ， 以 及 一 个 去 加 
重 网 络 。IF 是 10. 7MHz。 

@ 四 象限 的 线性 乘法 器 能 够 处 理 任何 电压 极 性 组 
合 的 输入 。 

@ 幅度 调制 基本 上 是 一 个 乘法 过 程 。 

@ 两 个 正弦 信号 相 乘 产生 和 频 与 差 频 。 

@ 平衡 调制 器 的 输出 频谱 包含 上 边 带 频率 和 下 边 
带 频率 ， 但 不 包含 载波 频率 。 

@ 标准 幅度 调制 器 的 输出 频谱 包含 上 边 带 频 率 、 
下 边 带 频 率 和 载波 频率 。 

@ 在 接收 系统 中 ， 线 性 乘法 器 用 作 混 频 器 。 

@ 混 频 器 把 RF 信号 转化 为 IF 信号 。 无 线 电 频 率 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 以 及 其 他 楷体 术语 在 书后 的 术 

语 表 中 定义 。 

幅度 调制 (AM) : 低频 信号 调制 高 频 信 号 (载波 ) 幅 
度 的 一 种 通信 方法 。 

平衡 调制 : 一 种 幅度 调制 方法 ， 其 中 载波 被 抑制 ， 
有 时 叫做 抑制 载波 调制 。 

临界 角 : 光纤 电缆 中 发 生 全 反射 的 角度 。 

光纤 : 通过 光纤 电费 使 用 光 脉 冲 传输 信息 。 


oo 


在 AM 和 FM 带宽 内 变化 。 中 频 保 持 不 变 。 

@ 一 种 类 型 的 AM 解 调 器 由 一 个 乘法 器 后 面 连接 
一 个 低 通 滤波 器 组 成 。 

@ 音频 和 功率 放大 器 放大 检 波 器 或 者 鉴别 器 的 输 
出 ， 并 驱动 扬声器 。 

@ 压 控 振荡 器 (VCO) 产 生 一 个 跟随 控制 电压 变化 
的 输出 频率 。 它 的 工作 原理 基于 可 变 电 抗 。 

@ 当 调制 信号 接 到 控制 电压 输入 端 时 ，VCO 是 一 
个 基本 的 频率 调制 器 。 

@ 锁 相 环 (PLL) 是 一 个 反馈 电路 ， 包 含 相 位 检测 
器 、 低 通 滤波 器 、VCO， 有 时 还 包含 一 个 放 
大 器 。 

@ PLL 的 作用 是 锁 住 或 者 跟踪 输入 频率 。 

e@ 线性 乘法 器 可 以 用 作 相 位 检测 器 。 

@ 调制 解 调 器 就 是 调制 器 / 解 调 器 。 

@ DTE 代表 数字 终端 设备 。 

@ DCE 代表 数字 通信 设备 。 

@ 光纤 为 光 发 射 器 件 到 光 接 收 器 件 提供 光 通 路 。 

@ 光纤 电缆 的 三 个 组 成 部 分 是 纤 芯 、 包 层 和 外 
涂 层 。 

@ 光线 在 纤 芯 边界 反弹 ， 为 了 能 够 被 反射 ， 入 射 
角 必 须 大 于 临界 角 。 如 果 入 射 角 小 于 临界 角 ， 
光线 会 被 折射 进入 包 层 。 

@ 光纤 的 三 种 类 型 : 多 模 阶 路 折射、 单 模 阶 路 折 
射 和 多 模 渐变 折射 。 


四 象限 乘法 器 : 一 种 线性 设备 ， 它 产生 正比 于 两 
个 输入 电压 乘积 的 输出 电压 。 

频率 调制 (FM) : 低频 信号 调制 高 频 信 号 频率 的 一 
种 通信 方法 。 

混 频 器 : 接收 机 系统 将 频率 向 下 转换 的 器 件 。 

调制 解 调 器 : 一 种 器 件 ， 它 能 够 把 一 种 器 件 产生 
的 信号 转化 成 与 男 一 种 设备 兼容 的 信号 ; 调 
制 器 / 解 调 器 。 
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锁 相 环 (PLL): 一 种 能 够 锁 住 或 者 跟踪 输入 信号 
频率 的 设备 。 

重要 公式 

(13-1) Vour 二 KVxVy 乘法 器 输出 电压 


(13-2 ) mv + cos2x (fi 


一 fo)zC— 
Doe cos2r( fi+ fa)1 和 频 与 差 频 

Vu Vncp) 二 
(13-3) Vo 一 Vi sin2rf.t a cos2x(f. 


自 测 题 


1. 在 幅度 调制 中 ， 载 波 信 号 峰值 所 形成 的 形状 叫 
做 


(a) 指数 (b) 包 络 
(c) 音频 信号 (d) 上 边 带 频率 
区 不 是 AM 超 外 差 式 接收 机 的 组 成 
部 分 。 
(a) 混 频 器 
(b) IF 放大 器 
(c) 直流 恢复 器 
(d) 检 波 器 
(e) 音频 放大 器 
(f) 本 地 振荡 器 
3. 在 AM 接收 机 中 ， 本 地 振荡 器 产生 频率 总 是 比 
输入 RF 的 频率 高 
(a) 10. 7kHz (b) 455MHz 
(c) 10. 7MHz (d) 455kHz 


4. FM 接收 机 的 下 频率 是 
(a) 在 88 一 108MHz 范围 内 
(b) 在 540 一 1640kHz 范围 内 
(c) 455kHz 
(d) 高 于 AM 接收 机 中 的 IF 
5. AM 和 FM 接收 机 中 的 检 波 器 或 者 鉴别 
器 8 
(a) 检测 来 自 混 频 器 的 差 频 
(b) 把 RF 变 到 IF 
(c) 恢复 音频 信号 
(d) 保持 恒定 的 IF 幅度 
6. 为 了 能 够 处 理 所 有 输入 电压 极 性 的 组 合 ， 一 
乘法 器 必须 有 
(a) 四 象限 能 力 
(b) 三 象限 能 力 
(c) 四 个 输入 
(d) 双 电 源 电压 
7. 乘法 器 的 内 部 衰减 叫做 
(a) 跨 导 (b) 比例 系 数 
(c) 衰减 系数 
8. 如 果 线 性 乘法 器 的 输入 X; 接地 ， 输 入 Xi 作为 





压 控 振荡 器 (VCO): 一 种 振荡 器 ， 它 的 输出 频率 
随 着 输入 控制 电压 变化 。 
fr) 1 — eye cos2n (大 十 万) 标 
准 AM 


(13-4) 0.—arccos (于) 光纤 电缆 的 临界 角 


开机 ; 
(a) 差 输 入 
(b) 差分 输入 
(c) 单 端 输入 
(d) 平均 输入 





9. 幅度 调制 本 质 上 是 


(a) 两 路 信号 全 加 

(b) 两 路 信号 相 乘 

(c) 两 路 信号 相 减 

(d) 非 线性 过 程 
10. 平衡 调制 的 频谱 包括 

(a) 和 频 

(b) 差 频 

(c) 载波 频率 

(d) 答案 (a) 、(b) 、(c) 

(e) 答案 (a) 、(b) 

(f) 答案 (b) 、(c) 
11. 接收 机 中 的 下 是 

(a) 本 地 振荡 器 频率 和 RF 载波 频率 之 和 

(b) 本 地 振荡 器 频率 

(c) 本 地 振荡 器 频率 和 RF 载波 频率 之 差 

(d) 载波 频率 和 音频 频率 之 差 
12. 当 接 收 机 从 一 个 RF 频率 调谐 到 另 一 

时 ， 

(a) IF 改变 等 于 LO( 本 地 振荡 器 ) 频 率 的 量 

(b) IF 保持 不 变 

(c) LO 频率 改变 等 于 音频 频率 的 量 

(d) LO 和 JIF 频率 都 改变 
13. AM 检 波 器 的 输出 直接 输入 到 

(a) IF 放大 器 (b) 混 频 器 

(c) 音频 放大 器 (d) 扬声器 
14. 如 果 VCO 的 控制 电压 增加 ， 那么 

率 

(a) 减少 

(c) 增 大 
15，PLL 保持 锁定 是 通过 比较 

(a) 两 路 信号 的 相位 





输入 频 





(b) 不 变 


(b) 两 路 信号 的 频率 
(c) 两 路 信号 的 幅度 
16. 光纤 中 由 于 光子 和 芯 粒 子 相互 作用 造成 的 衰减 


故障 检测 测验 


参考 图 13-59 。 
@ 如 果 尽 电位 计 的 电阻 是 20kQ 而 不 是 10kQ， 
1. 输出 信号 范围 将 会 


(a) 增 大 (b) 减少 (c) 不 变 
® 如 果 Cs 开路 ， 
2. 低频 输出 信号 电压 将 会 
习题 
13.1 节 


1. 对 图 13-50 中 AM 接收 机 框图 进行 标注 。 





图 13-50 





图 13-51 


3. AM 接收 机 被 调谐 到 680kHz 的 传输 频率 ， 本 
地 振荡 器 (LO) 频 率 是 多 少 ? 

4. FM 接收 机 被 调谐 到 97. 2MHz 的 传输 频率 ， 本 
地 振荡 器 (LO) 频 率 是 多 少 ? 

5. FM 接收 机 中 的 LO 的 频率 为 101. 9MHz， 输入 
RF 是 多 少 ? IF 是 多 少 ? 

13. 2 节 

6. 对 于 下 列 差 分 输入 电压 ， 计 算 AD532 线性 乘法 
器 的 输出 。 
(a) X=2.75V, Xs=—4 2V, Y=&%26Y, 


Ys=6.167V 

(b) Xi 一 一 3.33V，X2: 一 9.31V，Y 一 4.42V， 
72 王 一 5 15V 

(Ce Ri 一 一 275V，Xs = — 4.32V, Yr 一 
人 .26Vs Y==6,.67Y 

(d) Xi 一 一 3.33V，X: = 9.31V，7Z = 


—4.42V, Y,=5.15V 
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叫做 

(a) 散射 (b) 吸收 

(c) 包 层 (d) 人 射 

(a) 增 大 (b) 减少 (c) 不 变 
3. 高 频 截 止 会 

(a) 增 大 (b) 减少 (c) 不 变 

@ 如 果 Cs 开路 ， 

4. 放大 器 增益 将 会 

(a) 增 大 (b) 减少 (c) 不 变 


7. 对 于 下 列 差分 输入 电压 ， 计 算 AD532 线性 乘法 
器 的 输出 。 


(8 X= ~ 022V Rs = =— 115V, Y= 
4.33V, Y;=—4.85V 
(b) Xi = 7.433V, X; 一 一 5.55V，Y = 


—4.86V, Ys=—9.11V 
(c) Xi=11.6V, X,=650mV, Yi 一 880mV， 
Y,=2.35V 
(d) Xi = — 750mV, X, = 875mV, Y' = 
—12.2V, Y,=4.66V 
8. 对 于 下 列 单 端 输入 电压 ,计算 AD532 线性 乘法 
器 的 输出 ， 假 设 X; 和 Y, 输 入 接地 。 
(a) X=18.6V, Y=1.65V 
(b) X 一 一 2. 44V，Y 一 22. 6V 
(c) X 一 12. 1V，Y 一 一 4. 2V 
(d) X 一 一 750mV，Y 一 一 44V 


9. 对 于 下 列 单 端 输 入 电压 ， 计 算 AD532 线性 乘法 


器 的 输出 ， 假 设 X 和 了 输入 接地 。 
(a) X 一 450mV，Y 一 一 15. 5V 
(b) X=—2.75V, Y=—15.4V 
(c) X=—22.1V, Y=800mV 
(d) X=40V, Y=85mV 
13. 3 节 
10. 如 果 100kHz 的 信号 和 30kHz 的 信号 输入 到 平 
衡 调 制 器 ， 那 么 输出 的 频率 有 哪些 ? 
11. 图 13-52 中 平衡 调制 器 的 输出 端的 频率 有 
哪些 ? 
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12. 如 果 1000kHz 的 信号 和 3kHz 的 信号 输入 到 标 
准 AM 调制 器 ， 那 么 输出 端的 频率 有 哪些 ? 
13. 图 13-53 中 标准 AM 调制 器 输出 端 上 的 频率 有 

哪些 ? 







标准 幅度 调制 器 


10hs， 
图 13-53 


14. 图 13-54 是 标准 幅度 调制 器 的 输出 频谱 ， 求 载 
波 频率 和 调制 频率 。 


1.195 SMHz 1.2MHz 1.204 SMHz 
图 13-54 


15. 图 13-55 是 平衡 调制 器 的 输出 频谱 ， 求 载波 频 
率 和 调制 频率 。 


16. 一 个 频率 范围 为 300Hz 到 3kHz 的 声音 信号 幅 
度 调 制 一 个 600kHz 的 载波 ， 求 其 频谱 。 

13. 4 节 

17. 乘法 器 的 一 个 输入 是 峰值 电压 为 0.2V、 频 率 
为 2 200kHz 的 正弦 波 ， 另 一 个 输入 是 峰值 电 
压 为 0.15V、 频 率 为 3 300kHz 的 正弦 波 ， 求 
其 输出 表达 式 。 

18. 对 于 图 13-56 中 所 示 的 频率 ， 求 IF 放大 器 的 
输出 频率 。 


I 


986.4kHz 
图 13-56 


13.5 节 

19. 某 AM 接收 机 的 输入 包含 一 个 频率 为 1 500kHz 
的 载波 和 两 个 边 带 频率 ， 两 个 边 带 频率 距 载波 
频率 20kHz。 求 混 频 器 放大 器 的 输出 频谱 。 

20. 与 习题 19 有 相同 的 条 件 ,， 求 IF 放大 器 的 输出 

频谱 。 
. 与 习题 19 有 相同 的 条 件 ， 试 确定 AM 检 波 器 
〈 解 调 器 ) 的 输出 频谱 。 

13.6 节 

22. 载波 频率 为 1.2MHz， 调 制 频 率 为 8. 5kHz， 
列 出 AM 接收 机 中 混 频 器 的 所 有 输出 频率 。 

23. 在 某 AM 接收 机 中 ， 一 个 放大 器 的 通 带 范围 
是 450 一 460kHz， 男 一 个 为 10 一 5 000Hz。 识 
别 这 两 个 放大 器 。 

24. 确定 图 13-57 中 音频 功率 放大 器 的 最 大 和 最 小 
输出 电压 。 

13.7 节 

25. 解释 VCO 如 何 用 作 频 率 调制 器 。 

26.FM 信号 与 AM 信号 有 什么 差别 ? 

27. 解释 在 图 13-36 的 MAX2606 中 ， 音 频 信 号 如 
何 被 频率 调制 ? 


D 
a 





13. 8 节 
28. 对 图 13-58 中 的 PLL 模块 进行 标注 。 


图 13-58 


29. 如 果 PLL 锁 住 了 一 个 峰值 电压 为 250mV、 频 
率 为 10MHz、 相 位 角 为 30" 的 输入 信号 。VCO 


各 节 测 试题 答案 


13.1 节 

1. AM 是 幅度 调制 。FM 是 频率 调制 。 

2. 在 AM 中 ,调制 信号 改变 载波 的 幅度 。 在 FM 
中 ， 调 制 信号 改变 载波 的 频率 。 

3. AM.: 540~1 640kHz; FM: 88~108MHz, 

13.2 节 

1. 四 象限 乘法 器 能 够 处 理 正 负 输 入 的 任何 组 合 
(4)。 比 如 ， 单 象限 乘法 器 只 能 处 理 两 个 正 
输入 。 

2.， SF 代表 比例 系数 。AD532 的 SF==10V。 

3. 线性 乘法 器 的 传输 函数 定义 的 一 组 给 定 输入 下 
的 输出 。 

13.3 书 

1. 幅度 调制 是 用 调制 信号 来 改变 载波 信号 幅度 的 
过 程 。 

2. 平衡 调制 的 输出 没有 载波 频率 ， 而 标准 
AM 有 。 

3. 载波 信号 就 是 被 调制 的 信号 ， 有 足够 高 的 传输 
频率 。 调 制 信号 是 包含 信息 的 低频 信号 ， 根 据 
其 波形 改变 载波 幅度 。 

4. 上 边 带 频率 是 载波 频率 和 调制 频率 的 和 ， 下 边 
带 频 率 是 载波 频率 和 调制 频率 的 差 。 

5. 在 混合 载波 信号 前 ， 把 载波 峰值 电压 和 调制 信 
号 相 加 。 

13. 4 节 

1. 混 频 器 产生 的 信号 代表 输入 载波 频率 和 本 地 振 
荡 器 频率 的 差 ， 这 叫做 中 频 。 

2. 混 频 器 乘 以 载波 和 本 地 振 划 器 信和 号。 

3. 1 000kHz 十 350kHz 王 1 350kHz， 

1 000kHz— 350kHz=650kHz 

13; 沪 第 

1. 滤波 器 滤 除 所 有 频率 (除了 音频 之 外 ) 

2. 只 有 1kHz 
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信号 的 峰值 电压 为 400mV， 相 位 角 为 15”。 

(a) VCO 频率 是 多 少 ? 

(b) 此 时 反馈 到 VCO 的 控制 电压 的 值 是 多 少 ? 
30. 如 果 一 个 VCO 的 控制 电压 增加 0.5V 使 得 其 
输出 频率 增加 3. 6kHz， 那 么 其 转换 增益 是 
多 少 ? 

如 果 某 VCO 的 转换 增益 为 1. 5kHz/V， 如 果 
控制 电压 增加 0. 67V， 那 么 频率 变化 多 少 ? 
32. 说 出 PLL 能 够 锁定 的 两 个 条 件 。 

13.9 节 

33. 某 光 纤 的 纤 芯 折射 率 是 1.43， 包 层 折 射 率 是 

1. 40， 那 么 临界 角 是 多 少 ? 

34. 某 光 纤 的 纤 蕊 折射 率 是 1.55, 包 层 折射 率 是 

1. 35。 如 果 光 束 以 28. 2" 的 角 照 进 纤 芯 / 包 层 边 

界 ， 那 么 它 会 被 反射 还 是 会 被 折射 ? 


31. 


eh 


DN 


13.6 节 

1. 放大 来 自 混 频 器 的 455kHz 的 幅度 调制 中 频 。 

2. IF 中 心 频率 是 455kHz。 

3. 10kHz 的 带宽 允许 包含 信息 的 上 边 带 和 下 边 带 
频率 通过 。 

4. 音频 放大 器 接 在 检 波 器 后 面 ， 因 为 检 波 器 是 用 
来 从 来 自 调制 IF 信号 中 恢复 音频 的 电路 。 

5. IF 的 响应 大 约 是 455kHz 士 5kHz。 尽 管 很 多 放 
大 器 的 带宽 比 这 要 小 很 多 ， 但 是 典型 音频 放大 
器 的 最 大 带宽 从 十 几 赫 效 到 15kHz。 

13.7 节 

1. FM 信号 的 频率 变化 包含 信息 。 

2. VCO 是 压 控 振荡 器 。 

3. VCO 基于 压 变 阻抗 的 原理 。 

13. 8 节 

1. 相位 检测 器 、 低 通 滤波 器 和 VCO。 

2. 有 时 PLL 在 环 内 使 用 放大 器 。 

3，PLL 锁 住 和 跟踪 可 变 的 输入 频率 。 

4. 锁 相 范围 明确 PLL 没有 失 锁 的 情形 下 ， 锁 住 频 
率 的 变化 范围 。 捕 捉 频 率 指 PLL 为 了 能 锁 住 ， 
输入 频率 与 VCO 的 标 称 频率 之 间 的 差 值 。 

5，PLL 检测 输入 信号 和 VCO 信号 的 相位 变化 ， 
来 指示 频率 上 的 变化 。 正 反馈 使 VCO 频率 随 着 
输入 频率 变化 。 

13. 9 节 

1. 光纤 由 净 玻 璃 或 者 塑料 制 成 。 

2. 光纤 的 直径 大 约 是 100pm。 

3. 光纤 由 纤 蕊 、 包 层 和 保护 外 层 组 成 。 

4. 人 射 角 是 光束 照 在 涂 层 表面 的 角度 。 如 果 人 射 
角 比 临界 角 小 ， 光 发 生 折 射 而 不 是 反射 ， 光 进 
人 涂 层 ， 能 量 损失 。 

5. 多 模 阶 路 折射 、 单 模 阶 路 折射 和 多 模 渐 变 
折射 。 
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例题 中 实践 练习 答案 
13-1 输出 不 变 , Vi 二 560mV，。 13-5 V,=0.025mV, f=455kHz 
13-2 627mV 13-6 455kHz 
13-3 ”用 高 频 信 号 调制 载波 。 13-7 0. 172V 
13-4 平衡 调制 器 的 输出 有 相同 的 边 带 频率 ， 但 13-8 ”减少 6kHz; 244kHz 
没有 载波 频率 。 13-9 17.8° 
自 测 题 答 案 


1.(b) 2.(c) 3.(d) 4.(d) 5.(c) 6.(a) 7.(b) 8.(c) 9.(b) 10.(e) 11.(c) 12.(b) 
13. (c) 14.(c) 15.(a) 16.(b) 


故障 检测 测验 答案 


1. 不 变 2. 不 变 3. 增 大 4. 不 变 


第 ] 生 章 
数据 转换 


目标 
@ 解释 模拟 开关 并 认识 其 类 型 
@ 讨论 采样 保持 放大 器 的 工作 原理 
@ 讨论 模拟 和 数字 量 以 及 一 般 的 接口 考虑 
@ 描述 数 - 模 转 换 器 (DAC) 的 工作 原理 
@ 描述 A/D 转换 
@ 讨论 模 - 数 转 换 器 (ADC) 的 工作 原理 
@ 讨论 V/F 转换 器 和 F/V 转换 器 的 基本 原理 
@ DAC 和 ADC 的 故障 检修 


数据 转换 电路 使 得 模拟 与 数字 系统 之 间 的 连接 成 为 可 能 。 自 然 界 中 的 大 多 数 事 物 基本 
上 都 以 模拟 形式 出 现 。 例 如 ， 声 音 是 模拟 的 ， 时 间 是 模拟 的 ， 温 度 和 压力 是 模拟 的 ， 汽 车 
的 速度 也 是 模拟 的 。 这 些 量 或 其 他 量 首先 经 过 模拟 (线性 ) 电 路 进行 感知 或 者 测量 ， 然 后 通 
常 转化 成 数字 形式 ， 以 便 进 行 存储 、 处 理 或 者 显示 。 

此 外 ， 在 一 些 应 用 中 ， 以 数字 形式 存在 的 信息 必须 转化 成 模拟 形式 。 比 如 存储 在 CD 
中 的 数字 音乐 ， 在 听 到 声音 之 前 ， 数 字 信 息 会 首先 转化 成 原始 的 模拟 形式 。 

本 章 介绍 需要 用 到 数据 转化 的 应 用 中 出 现 的 一 些 基 本 类 型 的 电路 。 


14.1 模拟 开关 


在 一 些 需要 用 电 来 控制 信号 通 断 的 电子 系统 中 ， 模 拟 开 关 非 常 重 要 。 模 拟 开 关 的 主要 
应 用 包括 信号 选择 、 路 径 选择 以 及 信号 处 理 。 模 拟 开 关 通 常 将 场 效应 管 作 为 基本 开关 
元 件 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 解释 模拟 开关 并 认识 其 类 型 

四 认识 单刀 单 搓 模 拟 开关 

晶 认识 单刀 双 搓 模拟 开关 

备 认识 双 刀 单据 模拟 开关 

描述 ADG1212 模拟 开关 IC 

四 讨论 多 通道 模拟 开关 
14. 1. 1 模拟 开关 类 型 

以 功能 原理 来 分 类 ， 模拟 开关 可 以 分 为 三 种 基本 类 型 : 

e@ 单刀 单据 (CSPST) 模 拟 开关 

e 单刀 双 掷 CSPDT) 模 拟 开 关 

@ 双 刀 单 掷 (CDPST) 模 拟 开关 

图 14-1 给 出 了 这 三 种 基本 类 型 的 模拟 开关 。 大 多 数 模拟 开关 采用 MOSFET 作为 其 开 
关 装 置 。 如 图 14-1 所 示 ， 模 拟 开 关 包 括 一 个 控制 单元 和 一 条 或 者 多 条 输入 输出 通路 。 这 
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些 通 路 通常 称 为 开关 通道 。 








模拟 输入 一 一 一 一 of 模拟 输出 模拟 输 Ao 一 一 of ” 。， gl 模拟 输出 
| | co 一 2 
控制 输入 o 开关 控制 | 
控制 输入 o 开关 控制 
a) SPST 模 拟 开关 b) SPDT 模 拟 开关 
1o- of co 1 
机 所 输入 | : | Ra 
2 2 
控制 输入 o 开关 控制 


c) DPST 模 拟 开关 


图 14-1 基本 模拟 开关 类 型 


以 ADG1212 模拟 开关 为 例 。 如 图 14-2a 所 示 ，ADG1212 集成 电路 包括 4 个 独立 工作 
的 SPST 开关 ， 典 型 的 封装 如 图 14-2b 所 示 。 


ADG1211 ADG1212 ADG1213 
In, 
In; 
Ins 


Ins 


Ins Ins 





a) 逻辑 1 输入 的 开关 
ADG121IADG1212/ADG1213 





连接 
TSSOP 引 脚 配置 LFCSP 引 脚 配置 
b) 


图 14-2 四 SPST 开关 的 ADG12XX 系列 
在 该 系列 中 ，ADG1212 型 号 与 其 他 两 种 器 件 之 间 的 差别 在 于 它们 对 于 输入 控制 逻辑 
的 响应 不 同 。 图 14-2a 说 明了 各 个 类 型 对 高 电 平 输入 控制 信号 的 响应 。 当 控制 信号 为 逻辑 
高 电 平时 ，ADG1212 中 的 开关 闭合 ; 当 为 逻辑 低 电 平时 ，ADG1212 中 的 开关 上 断 开 。 
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ADG1211 与 之 相反 ， 高 电 平 断 开 ， 低 电 平 闭合 。ADG1213 采用 先 断 后 通 切换 形式 。 开 关 
1、4 低 电 平 断 开 高 电 平 闭合 ， 而 开关 2、3 高 电 平 断 开 低 电 平 闭合 。 在 多 路 复 用 器 的 应 用 
中 ,开关 1 和 2、 开 关 3 和 4 的 控制 输入 连接 在 一 起 。 这 意味 着 当 有 一 个 高 电 平 输入 时 ， 
一 个 开关 闭合 ， 而 另 一 个 开关 断 开 。 此 系列 器 件 采用 3V 的 逻辑 电 平 ， 其 最 小 高 电 平 为 
2.0V， 最 大 低 电 平 为 0. 8V。 本 系列 开关 的 数据 手册 请 参阅 www. analog. com。 

全 一 对 于 图 14-3a 中 的 模拟 开关 ， 在 如 图 所 示 的 控制 电压 和 模拟 输入 电压 下 ， 计 
算 模 拟 开 关 的 输出 波形 。 假 设 控制 电压 为 高 电 平 时 ， 开 关闭 合 。 


0 0 Vw 
1 


图 14-3 例 14-1 图 


解 : 当 控制 电压 为 高 电 平时 ， 开 关闭 合 ， 模 拟 输入 通过 电路 直接 到 达 输 出 。 当 控制 电 
压 为 低 电 平时 ， 开 关 断 开 ， 没 有 输出 电压 。 电 路 的 输出 波形 如 图 14-3b 所 示 。 
“> 实践 练习 

如 果 控 制 电压 的 频率 加 倍 ， 占 空 比 保持 不 变 ， 则 图 14-3 中 的 输出 波形 如 何 变化 ? 
14. 1.2 多 通道 模拟 开关 

在 数据 采集 系统 中 ， 当 来 自 不 同 信号 源 的 输入 必须 独立 转换 为 数字 形式 来 处 理 时 ， 
就 需要 使 用 多 路 复 用 技术 。 如 图 14-4 所 示 的 四 通道 系统 中 ， 每 个 模拟 输入 源 占 用 一 路 独 
立 的 模拟 开关 。 在 这 类 应 用 中 ， 所 有 模拟 开关 的 输出 连接 在 一 起 形成 公共 输出 ， 在 给 定时 
间 ， 只 有 一 个 开关 是 闭合 的 。 如 图 14-4 所 示 ， 公 共 开 关 输 出 连接 到 一 个 电压 跟随 器 的 输 
人 和 人 端 上 。 





图 14-4 ”一 个 四 通道 的 模拟 多 路 复 用 器 


如 图 14-5 所 示 ，AD9300 是 一 个 IC 模拟 多 路 复 用 器 。 该 器 件 包 括 4 个 由 通路 解码 器 
控制 的 模拟 开关 。A。、Ai 的 输入 决定 4 个 开关 中 的 哪个 处 于 导 通 状态 。 如 果 A。、Al 都 为 
低 电 平 ， 输 入 Tm 被 选 通 。 如 果 A。 是 高 电 平 ，A, 是 低 电 平 ， 输 入 Ins 被 选 通 。 如 果 A。 
是 低 电 平 ， Ai 是 高 电 平 ， 则 输入 In: 被 选 通 。 如 果 Au, 、A， 都 是 高 电 平 ， 输入 Ins 被 选 
通 。 使 能 输入 信号 控制 开关 是 否 连 通 输出 或 者 断 开 输 出 。 当 芯片 没有 启动 时 ， 输 出 为 高 阻 
态 ， 人 允许 多 个 设备 连接 一 起 。 这 个 概念 参见 系统 例子 14-1。AD9300 可 应 用 在 4 路 视频 复 
用 的 应 用 中 ， 包括 视频 通路 、 医 疗 图 像 、 雷 达 系 统 ， 以 及 数据 采集 系统 。AD9300 的 数据 
手册 详 见 www. analog. com。 
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图 14-5 AD9300 模拟 多 路 复 用 器 
模拟 多 路 复 用 器 的 控制 输入 和 模拟 输入 如 图 14-6 所 示 ， 画 出 该 模拟 多 路 复 


用 器 的 输出 波形 。 
i ON 
fm 一 > Vm NVVVVVVVVWVW 





Vs 6 
Wg 一 人 > 一 Vn 0 Eis 
Va CR gf Vv 
, > | “el ls 
on -——- 
Vs 0 
1s—| 
Vns 0 


ls 
图 14-6 例 14-2 图 


解 : 当 控 制 输入 为 高 电 平时 ， 相 应 的 开关 闭合 ， 输 出 即 为 其 模拟 输入 电压 。 注 意 ， 一 
次 只 允许 一 个 控制 电压 为 高 电 平 。 开 关 的 输入 信号 为 不 同 频率 的 正弦 信号 。 输 出 结果 是 不 
同 频率 的 正弦 信号 序列 ， 每 个 序列 之 间 的 时 间 间 隔 为 1 秒 ， 如 图 14-7 所 示 。 


图 14-7 输出 波形 
“>% 实践 练习 
当 控制 电压 脉冲 的 时 间 间 隔 减 小 时 ， 图 14-7 的 输出 波形 如 何 变 化 ? 
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系统 例子 14-1 太阳 能 跟踪 系统 

本 系统 例子 中 的 太阳 能 板 控制 系统 所 含 的 一 些 基 本 电路 与 第 4 章 中 介绍 的 一 样 。 本 系 
统 中 有 4 个 太阳 板 需要 控制 ， 系 统 采用 步 进 电动 机 而 不 是 直流 电动 机 。 太 阳 能 板 安装 在 一 
个 地 平装 置 上 ， 地 平装 置 通过 步 进 电动 机 驱动 ， 7 
在 水 平方 向 和 垂直 方向 上 追踪 太阳 ， 并 通过 电位 
计 将 位 置 延 迟 信息 传递 给 控制 器 。 控 制 电路 控制 
每 个 太阳 能 板 使 其 与 大 阳光 线 保持 接近 于 90" 的 角 
度 。 大 型 太阳 能 板 通常 需要 地 平装 置 ， 因 为 它 能 
稳固 装置 ， 而 且 不 需要 太阳 能 板 的 安装 高 度 达到 
离 地 间 隐 。 图 SE14-1 说 明了 每 个 大 阳 能 板 的 基本 
配置 ， 包 括 步 进 电动 机 和 位 置 电位 计 。 

含有 预 设 的 太阳 位 置信 息 的 数字 控制 器 可 以 
控制 全 部 8 个 步 进 电动 机 。 图 SE14-2 是 控制 电路 
的 框图 。 我 们 主要 关注 模拟 控制 板 ， 特 别 是 
AD9300 模拟 多 路 复 用 器 (MUX)。AD9300 接收 本 
来 自 所 有 4 个 太阳 能 板 的 电位 计 的 高 度 和 仰角 的 。 攻 人 是 间 各 玫 龙 因 阳 让 
电压 信息 ， 并 将 这 些 信号 传递 给 模 - 数 转换 器 ， 4 
模 - 数 转换 器 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 来 处 理 。 





地 平 经 度 





数字 控制 器 
数据 输入 
数据 准备 信号 








数据 启动 
转换 





通道 选择 启动 信号 





图 SE14-2 太阳 能 板 控 制 系统 框图 


很 显然 ， 太阳能 追踪 系统 在 位 置 上 只 需要 不 时 地 调整 来 追踪 太阳 。 在 本 系统 中 ， 控 制 
器 大 多 数 时 间 处 于 空闲 状态 ， 但 每 8 分 钟 激活 一 次 ， 读 取 数 据 ， 然 后 调整 所 有 追踪 器 。 同 
时 ， 数 字 控 制 器 产生 各 种 信号 来 读 取 数据 。 一 个 MUX 启动 ， 并 将 其 中 一 个 位 置 电 位 计 上 
的 数据 放 到 输出 线 上 。 模 - 数 转 换 器 将 数据 转换 为 数字 信和 号 给 数字 控制 器 。 控 制 器 持续 快 
速 地 为 多 路 复 用 器 产生 选择 和 启动 信号 ， 读 取 4 个 经 度 和 4 个 仰角 位 置信 息 ， 每 次 一 个 。 
信号 被 转 成 数字 码 ， 并 用 来 和 存储 在 数字 控制 器 内 存 中 代表 当天 时 间 的 太阳 板 位 置信 息 的 
角度 作 比较 。 根 据 计算 ， 数 字 控 制 器 把 合适 的 控制 信号 发 送 给 有 关 的 步 进 电 动机 ， 从 而 调 
整 太阳 板 来 获得 最 大 的 太阳 能 产量 。 
图 SE14-3 是 系统 的 时 序 图 。 如 图 SE14-3 所 示 ， 控 制 器 产生 所 有 必要 的 时 序 信号 来 读 
取 太阳 板 的 位 置信 息 。 首 先 ， 一 个 模拟 MUX 启动 ， 通 过 信号 选 址 来 选择 读 取 哪个 位 置 电 
位 计 ， 稍 后 ， 控 制 器 调用 模 数 转换 器 来 转换 信号 。 当 模 - 数 转换 器 完成 转换 之 后 ， 它 发 出 
准备 信号 给 控制 器 ， 然 后 把 数据 传递 给 控制 器 。 第 二 个 MUX 重复 进行 该 过 程 。 
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一 一 一 一 纷 名 
启动 1 -经度 多 路 | ee | 经 度 多 路 | 
启动 2 4 复 用 器 启动 信 角 多 路 | } 复 用 器 启动 「 休 朋 多 路 
| | 复 用 器 启动 ' | | 复 用 器 启动 

六 时 汪 相 ee 
选择 4 | ! 1 1 Fe 号 1 1 + 
WA 和 宇 和 

we JW HL 
数据 准备 TI 一 一 Tomnrmnmnr 一 
i i i 


每 8 分 钟 发生 一 系列 的 A/D 转 换 
图 SE14-3 太阳 跟踪 序列 时 序 图 


14. 1 节 测 试题 

1. 模拟 开关 的 作用 是 什么 ? 

2. 模拟 多 路 复 用 器 的 基本 功能 是 什么 ? 

3. 在 图 SE14-2 中 ， 两 个 AD9300 的 输出 通过 电位 计 连 接 到 ADC 的 公共 输入 端 。 为 什么 这 
是 一 个 有 效 连 接 ? 


14.2 采样 保持 放大 器 


采样 保持 放大 器 在 某 个 时 刻 对 模拟 输入 电压 进行 采样 ， 在 获得 采样 之 后 ， 将 采样 电压 
保持 一 段 时 间 。 采 样 保持 过 程 将 已 采样 的 模拟 电压 在 一 段 必 要 的 时 间 长 度 内 保持 恒定 ， 以 
便 让 模 - 数 转换 器 (ADC) 将 模拟 电压 转换 成 数字 形式 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e@ 讨论 采样 保持 放大 器 的 工作 原理 

和 描述 采样 保持 放大 器 的 跟踪 过 程 

昌 定义 孔径 时 间 、 孔 径 拌 动 、 采 集 时 间 、 跌 落 和 馈送 

到 描述 AD585 采样 和 保持 放大 器 
14.2.1 基本 的 采样 保持 电路 

一 个 基本 的 采样 保持 电路 包括 一 个 模拟 开关 、 一 个 电容 以 及 输入 输出 缓冲 放大 器 ， 如 
图 14-8 所 示 。 模 拟 开 关 通 过 输入 缓冲 放大 器 对 模拟 输入 电压 进行 采样 ， 电 容 (Cn ) 存 储 或 
保持 已 采样 电压 一 段 时 间 ， 输 出 缓冲 放大 器 提供 一 个 高 输入 阻抗 来 防止 电容 快速 放电 。 


模拟 开关 
模拟 输入 ! 输出 


14-8 一 个 基本 采样 保持 电路 


如 图 14-9 所 示 ， 一 个 相对 狭窄 的 控制 电压 脉冲 闭合 模拟 开关 ， 并 使 电容 持续 充电 达到 输 
入 电压 。 然 后 开关 断 开 ， 由 于 通过 运 放 输入 端的 放电 通路 阻抗 非常 高 而 使 电容 将 在 一 段 较 长 
的 时 间 内 保持 电压 值 不 变 。 基 本 上 ， 采 样 保持 电路 是 将 瞬时 模拟 输入 电压 转换 成 直流 电压 。 
14. 2.2 采样 期 间 的 跟踪 过 程 

或 许 采 样 保持 电路 称 为 采样 跟踪 保持 电路 更 为 合适 ， 因 为 事实 上 该 电路 在 采样 期 间 跟 
踪 输 入 电压 。 如 图 14-10 所 示 ， 当 控制 电压 为 高 电 平时 ， 输 出 电压 跟随 输入 电压 ， 当 控 制 
电压 变 成 低 电 平时 ， 输 出 保持 最 后 的 电压 不 变 ， 直 到 下 一 次 采样 开始 。 
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被 保持 电压 
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采样 /保持 控制 
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采样 /保持 控制 0 
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图 14-10 采样 保持 过 程 的 跟踪 示例 
GY 对 于 图 14-11 中 的 采样 保持 放大 器 ， 根 据 给 出 的 输入 电压 和 控制 电压 波形 ， 


画 出 该 放大 器 的 输出 电压 波形 。 


pp 人 


控制 冉 oj LTLJTLITL 
图 14-11 例 14-3 图 


解 : 当 控 制 电压 为 高 电 平时 ， 模 拟 开 关闭 合 ， 电 路 跟踪 输入 电压 。 当 控制 电压 变 为 低 
电 平 时 ， 模 拟 开 关 断 开 ; 最 后 的 电压 保持 恒定 ， 直 到 下 一 次 控制 电压 变 为 高 电 平 。 结 果 如 
图 14-12 所 示 。 

之 实践 练习 
如 图 14-11 所 示 ， 如 果 控 制 电压 的 频率 降低 一 半 ， 画 出 输出 电压 波形 。 
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14. 2.3 性 能 指标 

除了 类 似 于 第 6 章 讨论 的 闭环 运 放 的 那些 指标 外 ， 采 样 保持 放大 器 还 具有 一 些 专门 特 

包括 孔径 时 间 、 和 孔径 抖动 、 采 集 时 间 、 跌 落 以 及 馈送 。 

@ 孔径 时 间 控制 电压 从 采样 电 平 转 为 保持 电 平 之 后 ， 模 拟 开 关 完 全 打开 所 需 的 时 
间 。 和 孔径 时 间 会 在 有 效 采 样 点 处 产生 一 定 的 延 时 。 

@ 孔径 抖动 一 一 孔径 时 间 的 不 确定 性 。 

@ 采集 时 间 当 控 制 电压 从 保持 电 平 转 到 采样 电 平时 ， 器 件 达 到 最 终 值 所 需要 的 
时 间 。 


性 


- 








® 跌落 一 一 在 保持 期 间 ， 由 于 电容 漏电 而 产生 的 采样 值 中 的 电压 变化 。 

e 馈送 一 一 模拟 开关 打开 后 ， 输 出 电压 中 跟随 输入 信号 变化 的 组 成 成 分 。 从 开关 的 输 
入 到 输出 中 存在 的 内 在 电容 导致 馈送 的 产生 。 

图 14-13 中 以 某 个 输入 电压 波形 为 例 说 明了 这 些 参数 。 










\ 
采集 时 间 一 ! ~ 
条 人 和 | 贱 

图 14-12 输出 电压 波形 图 14-13 采样 保持 放大 器 指标 。 为 了 清晰 起 见 ， 
结果 放大 。 黑 色 曲 线 是 输入 电压 波形 。 
灰色 曲线 为 输出 电压 

系统 说 明 采样 保持 电路 通常 应 用 在 需要 模 - 数 转换 的 系统 中 ， 例 如 ， 具 有 各 种 传 感 
器 输入 的 模拟 数据 采集 系统 。 采 样 保持 电路 的 采样 时 间 主 要 是 保持 电容 大 小 的 函数 。 在 短 
时 间 内 ， 为 了 保持 电容 能 够 充分 充电 ， 保 持 电容 需要 较 小 电容 值 。 另 一 方面 ， 为 了 获得 较 
长 的 精确 保持 时 间 ， 保 持 电容 需要 较 大 电容 值 。 也 即 是 说 ， 一 个 具有 短 时 充电 、 长 时 保持 
的 采样 保持 电路 是 不 可 能 的 。 

通过 两 个 采样 保持 电路 的 级 联 ， 可 以 实现 短 时 采样 、 长 时 保持 的 功能 。 第 一 级 采用 值 
较 小 的 保持 电容 来 实现 较 短 的 充电 时 间 。 第 二 级 采用 值 较 大 的 保持 电容 ， 以 使 电压 保持 时 
间 较 长 。 这 样 ， 两 个 目的 都 能 够 实现 。 
14. 2. 4 ”专用 器 件 Hold RE Hold +F Ry Re Output 

( (DO (9) 

AD585 是 一 个 基本 的 采样 保持 放大 器 。 电 路 | 
和 引 脚 分布 如 图 14-14 所 示 。 从 图 14-14 中 可 以 看 
到 ， 该 器 件 包括 一 个 由 逻辑 门 控制 的 模拟 开关 和 
两 个 缓冲 放大 器 。 内 部 的 保持 电容 值 为 100pPF。 如 
果 需 要 ， 可 以 在 7、8 引 脚 之 间 并 联 一 个 额外 的 
电容 。 

建立 采样 /保持 间隔 的 控制 电压 连接 在 引 脚 14 OO OO 
和 13 或 者 引 脚 12 和 13 之 间 。 被 采样 的 输入 信号 -pe + Nall 2p Null GND CG, 
连接 在 引 脚 2 上 。 消 除 失调 电压 的 调 零 电位 计 连 图 14-14 AD585 采样 保持 放大 器 
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接 在 引 脚 3 和 5 之 间 ， 在 无 外 部 反馈 连接 的 情况 下 ， 通 过 引 脚 1 或 引 脚 2 可 以 设置 不 同 的 
器 件 总 增益 。 两 个 典型 的 组 态 如 图 14-15 所 示 。 其 他 增益 值 可 以 通过 外 部 电阻 获得 。 
AD585 的 数据 手册 详 见 www. analog. com。 


o-15V 
a) 采样 和 保持 ， 其 中 4,=+1 且 具有 可 选 的 失调 调 零 功能 








b) 采样 保持 ， 其 中 4,=+2 (4 .=R,/Ri+1=10k 人 Y10kQ+1=2) 
图 14-15 AD585 采样 保持 放大 器 两 种 可 能 的 电路 图 


14. 2 节 测 试题 

. 采样 保持 放大 器 的 基本 功能 是 什么 ? 

. 参考 采样 保持 放大 器 的 输出 ， 跌 落 是 指 什么 ? 
. 定义 孔径 时 间 。 

.采集 时 间 是 什么 ? 

14.3 模拟 和 数字 接口 


模拟 量 有 时 也 称 为 真实 量 ， 因 为 自然 界 中 大 多 数 物理 量 都 是 模拟 量 。 很 多 系统 中 都 有 
模拟 输入 量 ， 例 如 温度 、 速 度 、 人 位置、 压力 ， 以 及 力 。 模 拟 量 转 换 为 数字 形式 用 于 处 理 和 
控制 ， 因 此 了 解 模拟 量 和 数字 量 之 间 的 接口 非常 重要 。 本 节 与 下 一 节 假 设 大 家 对 基本 的 二 
进 制 系统 已 经 有 了 一 定 的 熟悉 程度 。 
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学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 讨论 数字 和 模拟 量 以 及 一 般 的 接口 考虑 因素 

到 描述 模拟 量 

a 描述 数字 量 

ma 讨论 真实 模拟 /数字 接口 的 例子 
14. 3. 1 数字 和 模拟 信号 

模拟 量 是 指 在 给 定 范 围 内 具有 一 组 连续 值 的 量 ， 而 数字 量 的 值 为 离散 值 。 自 然 界 中 ， 
几乎 所 有 可 测量 都 是 模拟 的 ， 如 温度 、 压 力 、 速 度 和 时 间 。 为 了 进一步 说 明 数 字 量 与 模拟 
量 的 差别 ， 来 看 一 个 电压 值 ， 它 在 0 一 15V 范围 内 变化 。 这 个 量 的 模拟 表示 会 取 0 一 15V 
之 间 的 所 有 值 ， 其 中 会 有 无 穷 多 个 数据 。 

在 数字 表示 中 ， 如 果 使 用 一 个 4 位 二 进 制 码 ， 那 么 它 的 取 值 只 有 16 个 。 如 果 需 要 表 
示 0 一 15 之 间 更 多 的 值 ， 那 么 只 能 增加 二 进 制 码 的 位 数 。 所 以 模拟 量具 有 非常 高 的 精度 ， 
而 数字 量 在 某 范围 内 只 能 表示 有 限 的 离散 值 。 本 概念 如 图 14-16 所 示 。 模 拟 值 即 是 在 0~ 
15V 之 间 平 滑 变化 的 连续 曲线 ， 如 果 用 4 位 二 进 制 码 来 表示 数字 量 ， 每 一 个 离散 的 二 进 制 
值 都 表示 曲线 上 的 一 个 点 。 

在 图 14-16 中 ， 模 拟 曲线 上 的 电压 在 时 间 轴 上 ， 每 隔 相 同 间 隔 就 进行 一 次 测量 或 者 
采样 ， 一 共 35 次 。 每 一 次 采样 电压 都 用 4 位 二 进 制 码 表 示 ， 如 图 14-16 所 示 。 这 时 ， 
我 们 就 获得 了 一 系列 二 进 制 数字 来 表示 曲线 上 不 同 的 点 。 这 就 是 模 - 数 (A/D) 转 换 的 基 


本 思想 。 
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图 14-16 模拟 曲线 上 的 离散 (数字 ) 点 


图 14-16 中 模拟 量 曲 线 的 近似 能 够 通过 已 获得 的 数字 量 序 列 来 重 构 。 很 明显 ， 在 重 构 
过 程 中 ,误差 是 在 所 难免 的 。 因 为 数字 量 只 能 表示 特定 值 (本 例 中 为 36 个 值 ) 并 且 是 不 连 
续 的 值 。 如 图 14-17 所 示 ， 如 果 把 所 有 36 个 点 的 数字 值 绘 制 出 图 形 ， 就 可 以 获得 一 条 重 
构 曲 线 。 可 以 看 到 该 曲线 只 是 原始 曲线 的 近似 ， 因 为 相 邻 点 之 间 的 值 是 未 知 的 。 

为 了 连接 数字 和 模拟 世界 ， 需 要 两 个 基本 的 过 程 。 这 就 是 模 - 数 (A/D) 和 数 - 模 (D/A) 
转换 。 通 过 称 为 模 - 数 转换 器 (ADC) 的 专用 集成 电路 可 以 实现 模 - 数 转换 功能 。ADC 将 模 
拟 信和 号 转换 成 数字 码 序列 ， 这 些 码 被 输入 到 计算 机 或 者 其 他 数字 设备 中 进行 处 理 。 以 下 两 
个 系统 例子 说 明了 这 些 转换 过 程 的 应 用 。 
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12345 678 910111213141516171819 20 2122232425262728 29303 
图 14-17 模拟 曲线 近似 的 数字 重 构 

系统 例子 14-2 ”电子 恒温 器 

图 SE14-4 是 一 个 基于 数字 控制 的 电子 恒温 器 的 简化 框图 。 室 内 温度 传感器 产生 一 个 
与 温度 成 比例 的 模拟 电压 。 该 电压 经 过 线性 放大 器 放大 ， 然 后 被 输入 到 模 - 数 转换 器 
(ADC) 中。 在 模 - 数 转换 器 中 ， 它 被 转换 成 数字 码 ， 并 周期 性 地 被 控制 器 采样 。 例 如 ， 假 
设 室 内 温度 是 67 下 ， 对 应 于 该 温度 的 一 个 特定 电压 值 呈现 在 ADC 输入 端 ， 并 被 转换 成 一 
个 8 位 二 进 制 数 01000011。 

数字 控制 器 在 内 部 将 这 个 二 进 制 数字 与 代表 理想 温度 的 二 进 制 数字 (例如 ，72 下 时 的 
01001000) 进 行 比较 。 这 个 理想 的 温度 值 是 预先 从 键盘 输入 并 存储 在 存储 器 中 的 。 比 较 结 
果 显 示 ， 实 际 的 室内 温度 低 于 理想 温度 ， 于 是 ， 控 制 器 就 指示 单元 控制 电路 将 炉子 打开 ， 
在 炉子 运行 的 同时 ， 控 制 器 通过 ADC 持续 监测 实际 温度 。 当 实际 温度 达到 或 超过 理想 的 
温度 时 ， 控 制 器 就 关闭 炉子 。 本 系统 采用 两 重 阅 值 (迟滞 电路 ) 来 防止 炉子 过 快 地 循环 。 
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有 些 系统 同时 需要 A/D 和 D/A 转换 。 通 过 称 为 数 - 模 转 换 器 (DAC) 的 专用 集成 电路 
来 完成 D/A 转换 。DAC 就 是 一 种 将 数字 形式 的 信息 转换 成 模拟 形式 的 设备 。 下 面 的 系统 
例子 将 同时 使 用 ADC 和 DAC。 

系统 例子 14-3 ”移动 电话 中 的 ADC 和 DAC 

图 SE14-5 是 一 个 数字 移动 电话 的 简化 框图 。 这 里 主要 讨论 实现 模拟 声音 信号 和 数字 
语音 信息 之 间 格 式 相 互 转换 的 ADC 与 DAC。 除 了 其 他 功能 模块 ， 声音 编 解码 器 ( 编 解 码 
器 是 编码 器 /解码 器 的 简称 ) 还 包括 ADC 和 DAC。 从 传输 过 程 来 看 ， 在 编 解码 器 中 ， 来 自 
传声器 的 声音 信号 首先 通过 ADC 转换 为 数字 形式 ， 然 后 输入 到 数字 信号 处 理 器 (DSP) 进 
行 处 理 。 数 字 信 号 处 理 器 基本 上 是 一 个 专用 的 计算 机 ， 用 来 实时 运行 一 组 内 置 指令 。 数 字 
信号 从 DSP 出 来 后 被 传送 到 射频 模块 ， 射 频 模块 将 信号 进行 调制 ， 并 转变 成 射频 ， 然 后 
发 送 到 手机 中 继 站 。 

当 接 收 消息 时 ， 包 含 语音 数据 的 射频 信号 被 天 线 获 得 ， 并 且 被 解 调 ， 然 后 转换 成 数字 
信和 号。 该 数字 信号 连接 到 DSP 进行 处 理 ， 经 过 DSP 处 理 后 将 其 送 入 编 解码 器 ， 并 通过 
DAC 转换 成 原始 的 声音 信号 ， 再 经 过 放大 ， 通 过 扬声器 输出 声音 。 





SE14-5 数字 移动 电话 的 简化 框图 


14. 3 节 测 试题 

1. 自然 界 中 的 量 以 什么 形式 存在 ? 
2. 解释 A/D 转换 的 基本 作用 。 

3. 解释 D/A 转换 的 基本 作用 。 


14. 4 D/A 转换 


数 - 模 转 换 器 是 一 种 将 信息 从 数字 形式 转换 为 模拟 形式 的 设备 。D/A 转换 是 许多 系统 
的 重要 组 成 部 分 。 本 节 将 介绍 两 种 基本 类 型 的 数 - 模 转换 器 (DAC) ， 并 学 习 它 们 的 性 能 特 
性 。 二 进 制 权 值 输入 DAC 将 在 第 8 章 中 作为 比例 加 法 器 的 一 个 例子 来 进行 介绍 ， 在 本 节 
也 将 进行 介绍 。 此 外 ， 还 将 介绍 更 为 常用 的 R/2R 梯形 DAC。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e@ 描述 数 - 模 转 换 器 (DAC) 的 工作 原理 
四 描述 二 进 制 权 值 输入 DAC 
四 描述 R/2R 梯形 DAC 
a 讨论 分 辨 率 、 精 度 、 线 性 、 单 调 性 和 建立 时 间 
14. 4. 1 二进制 权 值 输入 数 - 模 转换 器 
二 进 制 权 值 输入 DAC 使 用 一 个 电阻 网 络 ， 电 阻 网 络 中 的 电阻 值 代表 数字 码 输入 位 的 


第 14 章 数据 转换 


二 进 制 权 值 。 图 14-18 所 示 是 一 个 4 位 的 权 值 输入 DAC。 根据 输入 电压 电 平 ， 每 个 输入 电 
阻 上 或 者 有 电流 流 过 ,或 者 没有 电流 流 过 。 如 果 输 入 电压 为 0( 二 进 制 0)， 那 么 电流 也 为 
0， 如 果 电 压 为 高 电 平 (二 进 制 1)， 那 么 此 时 的 电流 值 大 小 取决 于 该 输入 电阻 的 值 ， 由 于 各 
个 输入 电阻 不 同 ， 因 此 每 个 输入 电阻 上 的 电流 也 不 同 ， 如 14-18 图 中 的 电表 所 示 。 

因为 在 运 放 反 相 ( 一 ) 输 入 端 实际 
上 没有 电流 ， 所 以 所 有 输入 电流 都 相 “人 于 
加 然后 流 过 电阻 Re 。 因 为 反 相 输入 端 
为 0( 虚 地 ) ， 所 以 Re 上 面 的 压 降 就 等 7- 项 
于 输出 电压 ， 即 Vour = — TeRe。 注 
意 ， 因 为 反 相 ， 所 以 Vour 是 负 值 。  j- 

选择 输入 电阻 值 使 其 与 相应 输入 
位 的 二 进 制 权 值 成 反比 。 最 小 值 电阻 
CR) 对 应 最 高 二 进 制 权 值 输入 (2  ) 。 
0 2 pe 图 14-18 4 位 二 进 制 权 值 输入 DAC 
2" 。 输 入 电流 也 与 二 进 制 权 值 成 正比 。 因 为 所 有 电流 的 和 都 通过 Re， 所 以 输出 电压 也 与 
二 进 制 权 值 和 成 正比 。 

这 种 类 型 DAC 的 一 个 缺点 是 不 同 电阻 值 的 数量 。 例 如 ， 一 个 8 位 转换 器 就 需要 8 个 不 同 的 
电阻 ， 电 阻 值 从 R 到 128R， 以 二 进 制 权 值 步 进 。 对 于 这 个 范围 的 电阻 ， 如 果 要 精确 转换 输入 ， 
电阻 值 容 差 要 达到 1/255( 小 于 0. 5%)， 这 就 使 得 这 种 DAC 的 大 规模 生产 变 得 非常 困难 。 

对 于 如 图 14-19a 所 示 的 DAC， 如 果 图 14-19b 中 表示 4 位 二 进 制 数 的 波形 加 
到 其 输入 端 ， 求 该 DAC 的 输出 波形 。 其 中 输入 Do 为 最 低 有 效 位 。 





0123456789101112131415 
3 





b) 
图 14-19 例 14-4 图 


解 : 首先 ， 计 算 每 个 权 值 输入 的 电流 。 因 为 运 放 反 相 (一 ) 输 入 端 为 0V( 虚 地 )， 并 且 
数字 1 对 应 于 十 5V， 所 以 流 过 每 个 输入 电阻 的 电流 为 5V 除 以 每 个 电阻 值 。 


bh = 2 一 0， 125mA 
1 = 2 = 0.25mA 
一 TOO = 0 5mA 
1 = = 1.0mA 


因为 运 放 反 相 输入 端的 输入 电阻 很 大 ， 所 以 上 面 没有 电流 流 过 。 因 此 所 有 电流 都 流 过 
反馈 电阻 R:。 由 于 Re 的 一 端 接 地 ( 虚 地 )， 所 以 Re 上 的 压 降 就 等 于 输出 电压 ， 该 输出 电 
压 相对 于 虚 地 为 负 值 。 

Vourpu = 1.0kQ X (一 0.125mA) =—0.125V 
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Vourwy = 1. 0kQ X (一 0.25mA) 一 一 0.25V 

Vourcp = 1.0kQ X (一 0.5mA) 一 一 0.5V 

Vourco = 1.0kQ X (一 1.0mA) 一 一 1.0V 

从 图 14-19b 可 以 看 出 ， 第 一 个 二 进 制 输入 码 为 0000， 此 时 输出 电压 为 0OV。 下 一 个 输 

入 码 是 0001， 输 出 电压 为 一 0.125V， 再 下 一 个 为 0010， 输 出 电压 为 一 0.25V， 再 下 一 个 
为 0011， 输 出 电压 为 一 0.125V 十 (一 0.25V) 王 一 0.375V。 每 一 个 连续 的 二 进 制 码 都 使 输 
出 增加 一 0.125V， 因 此 对 于 这 个 输入 端的 二 进 制 序列 ， 它 的 输出 为 以 一 0.125V 为 步 进 的 
从 0V 到 一 1. 875V 的 阶梯 形 波形 ， 如 图 14-20 所 示 。 





图 14-20 图 14-19 中 的 DAC 的 输出 波形 


“XY 实践 练习 

如 果 反 馈 电 阻 变 为 2. 0kQ， 则 该 DAC 的 输出 步 进 将 变 为 多 少 ? 
14.4.2 BR/28 梯形 数 - 模 转 换 器 

另 一 种 D/A 转换 器 是 R/2R 梯形 数 - 模 转 换 器 ， 图 14-21 所 示 是 一 个 4 位 的 R/2R 梯 
形 DAC。 与 二 进 制 权重 输入 DAC 不 同 的 是 ， 它 只 需要 两 种 电阻 值 。 

首先 ， 假 设 D; 的 输入 为 高 电 平 (十 5V) ， 其 他 输入 都 为 低 电 平 ( 接 地 ，0V)， 这 就 代表 
二 进 制 码 1000。 通 过 电路 分 析 可 以 知道 这 可 以 化 简 成 如 图 14-22a 所 示 的 等 效 电 路 。 因 为 
反 相 输入 端 虚 地 ， 所 以 基本 上 没有 电流 通过 2R 的 等 效 电 阻 。 因 此 ， 流 过 R; 的 所 有 电流 
(I 三 5V/2R) 都 流 过 Re， 并 且 输 出 电压 为 一 5V。 

图 14-22b 说 明了 当 D; 为 十 5V 且 其 他 输入 接地 时 的 等 效 电 路 。 这 种 情况 代表 二 进 制 
码 0100， 如 果 从 Rs 往 左边 看 过 去 ， 根 据 戴 维 南 原理 ， 可 以 得 到 R 与 一 个 2.5V 的 电源 串 
联 ， 如 图 14-22b 所 示 ° 。 结 果 表 明 ， 流 过 Re 的 电流 为 1 二 一 2. 5V/2R， 得 到 输出 电压 为 
一 2.5V。 记 住 ， 运 放 反 相 输入 端 上 没有 电流 ， 同 时 也 没有 电流 流 过 与 地 相连 的 等 效 电阻 ， 
因为 虚 地 ， 所 以 它 上 面 的 压 降 为 0。 

图 14-22c 说 明了 当 Di 为 十 5V 且 其 他 输入 都 接地 时 的 情况 。 同 上 所 述 ， 从 Rs 往 左 看 
过 去 ， 根 据 戴 维 南 定理 ， 可 以 得 到 R 与 一 个 1.25V 的 电压 串联 。 因 此 流 过 Re 的 电流 为 
[一 一 1.25V/2R， 得 到 输出 电压 为 一 1.25V。 

图 14-22d 中 ， 该 等 效 电 路 表示 当 D, 为 十 5V 且 其 他 输入 都 接地 时 的 情况 ， 同 理 ， 从 
Rs 进行 戴 维 南 等 效 ， 可 以 得 到 尺 与 0.625V 的 电压 串联 ， 结 果 表 明 ， 流 过 Re 的 电流 为 





日 1.3 节 描述 了 戴 维 南 等 效 电路 以 及 如 何 戴 维 南 化 。 
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T 一 一 0.625V/2R， 得 到 输出 电压 为 一 0.625V。 


注意 ， 每 一 个 连续 的 低位 加 权 输 入 都 使 得 输出 电压 减 小 一 半 ， 这 样 ， 输 出 电压 与 输入 
位 的 二 进 制 权 值 成 正比 。 





; 
F OUT 





图 14-21 R/2R 梯形 DAC 






D,、Di、Do 接 地 时 
的 等 效 梯形 电阻 “ 






Vour=-IR;= 


个 2R 2- 2.5V 





p=0 D0 Di=0 
c) D;=0, D,=0, DI=1, Du=0 时 的 等 效 电路 







+5V Re 
= 






R; Vovr=-IRE= 
2R -S25Y SY )2R=-0.625V 
d) D;=0, D;= -0 a =0, Di=1 时 的 等 效 电路 

图 14-22 R/2R 梯形 DAC 的 分 析 
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466 模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


系统 说 明 ”在 使 用 R/2R 梯形 的 系统 中 ， 几 乎 都 会 用 到 单 片 IC。R/2R 梯形 中 电阻 的 实 
际 值 并 不 会 影响 电路 的 精度 ， 但是， 电阻 比率 应 尽 可 能 匹配 。 与 晶体 管 阵列 能 够 提供 比分 立 
器 件 更 好 的 匹配 性 一 样 ， 在 单 片 IC 上 构造 梯形 网 络 可 以 提供 尽 和 2R 值 之 间 更 好 的 匹配 。 构 
造 在 相同 衬 底 上 的 薄膜 单 片 R/2R 网 络 比 利 用 分 立 电阻 制 成 的 系统 具有 更 优 的 性 能 。 

R/2R 网 络 中 还 有 另 一 个 经 常 被 忽视 的 导致 系统 不 精确 的 原因 。 连 接 在 2R 输 入 电阻 上 的 
输入 在 参考 电压 和 地 之 间 来 回 切 换 。 开 关 本 身 的 电阻 会 影响 梯形 网 络 的 精度 。 通 过 利用 自动 
激光 微调 技术 ， 梯 形 网 络 中 的 2R 可 以 通过 微调 来 补偿 开关 的 电阻 ， 从 而 提高 网 络 精 度 。 

14. 4.3 ” 数 - 模 转换 器 的 性 能 指标 

数 - 模 转 换 器 的 性 能 指标 包括 分 辨 率 、 精 度 、 线 性 、 单 调 性 ， 以 及 建立 时 间 ， 以 下 将 
讨论 这 些 指标 。 

e 分 辨 率 。DAC 的 分 辨 率 是 输出 最 大 离散 阶 跃 数 的 倒数 。 当 然 ， 分辨 率 也 与 输入 位 

数 相关 。 例 如 ， 一 个 4 位 DAC 的 分 辩 率 就 是 1/(2 一 1)， 即 1/15， 换 成 百分比 就 是 
(1/15) X100% 二 6. 67%。 离 散 阶 跃 总 数 为 2" 一 1，n 为 位 数 。 分 辨 率 也 可 以 用 转换 
的 位 数 来 表示 。 

e 精度 。 精 度 是 指 DAC 的 实际 输出 与 理想 输出 的 比较 ， 用 最 大 量程 或 最 大 输出 电压 

的 百分比 来 表示 。 例 如 ， 对 于 一 个 最 大 量程 输出 电压 值 为 10V、 精 度 为 土 0.1% 的 

转换 器 ， 它 的 任何 输出 的 最 大 误差 为 10VX0.001 二 10mV。 理 想 情 况 下 ， 精 度 不 应 

该 差 于 最 低 有 效 位 的 土 1/2。 对 于 一 个 8 位 转换 器 ， 它 的 最 低 有 效 位 是 全 量程 的 

0. 39%， 它 的 精度 就 应 该 大 约 为 土 0. 2%。 

e@ 线性 。 线 性 误差 指 与 DAC 理想 直线 输出 之 间 的 偏差 。 一 个 特例 是 失调 误差 ， 它 是 

指 当 所 有 输入 位 都 为 0 时 ，DAC 的 输出 电压 值 。 

e@ 单调 性 。 单 调 性 是 指 在 DAC 的 整个 输入 位 序列 范围 内 ， 如 果 DAC 没有 漏 掉 任何 一 

个 阶 跃 ， 那 么 就 称 该 DAC 为 单调 DAC。 

@ 建立 时 间 。 建 立时 间 通 常 是 指 ， 当 输入 码 有 变化 时 ，DAC 达到 其 最 终 值 士 1/2 LSB 

范围 内 所 需 的 时 间 。 

全 到 多 计算 下 面 两 个 DAC 的 分 辨 率 ， 用 百分数 表示 。 

(a) 一 个 8 位 DAC。 (b) 一 个 12 位 DAC。 

解 : 

(a) 对 于 8 位 转换 器 ， 





7 X 100% = 5 X 100% = 0.392% 


(b) 对 于 12 位 转换 器 ， 


1 
pp zr 7 X100% = 7055 X100% = 0.024 4% 


之 实践 练习 
求 一 个 18 位 转换 器 的 百分比 分 辩 率 。 
14. 4 节 测试 题 
1. 二 进 制 权 值 输入 DAC 的 缺点 是 什么 ? 
2. 4 位 DAC 的 分 辩 率 为 多 少 ? 
3. 对 于 R/2R 梯形 来 说 ， 与 分 立 电路 相 比 ， 单 片 IC 的 优势 是 什么 ? 


14.5 ”A/D 转换 的 基本 概念 


顾名思义 ， 模 - 数 转换 就 是 指 将 模拟 量 转换 成 数字 形式 的 过 程 。 当 被 测量 必须 以 数字 
形式 在 计算 机 中 处 理 、 显 示 或 存储 时 ， 就 需要 模 - 数 转换 。 基 本 的 A/D 转换 概念 包括 分 辨 
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率 、 转 换 时 间 、 采 样 定理 以 及 量化 误差 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e 描述 A/D 转换 
里 定义 分 状 率 
解释 转换 时 间 
里 讨论 采样 定理 
四 定义 量化 误差 
14. 5. 1 分辨 率 
模 - 数 转换 器 (ADC) 将 一 个 连续 的 模拟 信号 转换 成 一 系列 二 进 制 数字 。 每 个 二 进 制 数 
字 代 表 某 个 转换 时 刻 模拟 信号 的 值 。ADC 的 分 辩 率 可 以 用 表示 每 个 模拟 信号 值 的 位 数 ( 二 
进 制 ) 来 表示 。 一 个 4 位 ADC 能 表示 16 个 不 同 的 模拟 信号 值 ， 因 为 2 = 二 16。 同 理 , 一 
8 位 ADC 能 够 表示 2 二 256 个 不 同 的 模拟 信号 值 ， 一 个 12 位 ADC 能 够 表示 2 一 4 096 个 
不 同 的 模拟 信号 值 。 位 数 越 多 ， 转 换 的 精度 越 高 ， 分 辩 率 也 就 越 大 ， 因 为 给 定 的 模拟 信和 号 
可 以 用 更 多 的 值 来 表示 。 
如 图 14-23 所 示 ， 可 以 用 图 14-23a 中 的 斜坡 模拟 电压 来 说 明 分 辨 率 。 对 于 图 14-23b 
所 示 的 3 位 分 辩 率 的 情形 ， 用 二 进 制 数 只 能 表示 斜坡 电压 的 8 个 值 。 通 过 这 8 个 二 进 制 值 
来 重 构 斜坡 电压 将 导致 如 图 14-23b 所 示 的 阶 路 近似 。 对 于 图 14-23c 所 示 的 4 位 分 辩 率 的 
情形 ， 可 以 表示 16 个 不 同 的 值 。D/A 转换 器 可 以 重 构 出 更 精确 的 16 级 近似 信和 号， 如 
图 14-23c 所 示 。 图 14-23d 表示 的 是 5 位 分 辨 率 的 情形 ，D/A 转换 器 可 以 重 构 出 32 级 更 加 
精确 的 的 斜坡 波形 。 


A 


a) 模拟 斜坡 电压 b) i c) A d) a 


了 14-23 ”分 辨 率 对 模拟 信号 重 构 的 影响 (以 斜坡 电压 为 例 ) 


14. 5.2 转换 时 间 


除了 分 辨 率 之 外 ，ADC 另 一 个 重要 的 特性 是 转换 时 间 。 将 一 个 模拟 信号 值 转换 成 一 
个 数字 量 并 不 能 瞬时 完成 ， 这 个 过 yy 
程 需要 一 定 的 时 间 。 转 换 时 间 可 以 
从 快速 转换 器 的 微 秒 级 到 慢 速 转换 部 分 模拟 波形 
器 的 毫秒 级 。 图 14-24 说 明了 转换 | 被 转换 的 数字 的 信号 值 eq 
时 间 的 基本 概念 。 如 图 14-24 所 示 ， 
在 时 刻 进行 模拟 电压 值 的 转换 ， 
但 直到 时 刻 才 完成 转换 。 
14. 5.3 采样 定理 

在 A/D 转换 中 ， 模 拟 波形 在 固 
定点 采样 ， 然 后 将 被 采样 的 值 转换 1 和 
为 二 进 制 数值 。 由 于 转换 需要 花费 在 A/D 输 出 上 获得 的 v 的 二 进 制 值 
一 定 的 时 间 ， 因 此 在 一 定 的 时 间 周 图 14-24 A/D 转换 时 间 示 意图 
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期 内 ， 模 拟 信号 的 采样 数 是 有 限 的 。 例 如 ， 如 果 某 ADC 在 lms 内 完成 一 次 转换 ， 那 么 在 
一 秒 钟 内 它 能 进行 1000 次 转换 。 也 就 是 说 ， 在 一 秒 的 间隔 内 ， 它 可 以 将 1000 个 不 同 的 模 
拟 值 转换 成 数字 形式 。 

为 了 表示 模拟 波形 ， 最 小 的 采样 率 必须 大 于 模拟 信号 最 大 频率 分 量 的 两 倍 。 这 个 最 小 
采样 频率 称 为 奈 奎 斯 特 采样 率 。 在 奈奈 斯 特 采样 率 下 ， 一 个 周期 内 ， 一 个 模拟 信号 最 少 采 
样 和 转换 两 次 ， 它 建立 了 模拟 信号 的 基 频 。 经 过 D/A 转换 后 ， 可 以 使 用 滤波 器 来 获得 原 
始 信号 的 复制 波形 。 显 然 ， 在 模拟 信号 周期 内 转换 的 次 数 越 多 ， 得 到 模拟 信号 表示 就 越 精 
确 。 图 14-25 说 明了 两 种 不 同 采 样 率 下 的 情况 。 下 面 的 波形 是 通过 D/A 重 构 的 波形 。 


采样 点 





a) 每 个 周期 8 个 采样 点 b) 每 个 周期 16 个 采样 点 
图 14-25 ”两 种 不 同 的 采样 率 示 意图 


14.5.4 量化 误差 

在 本 书 中 ， 量 化 指 确定 一 个 模拟 量 的 值 。 理 想 情 况 下 ， 可 以 在 给 定 的 瞬时 时 刻 确定 一 
个 值 ， 并 立即 将 它 转换 成 数字 形式 。 当 然 ， 由 于 转换 时 间 的 存在 ， 这 实际 上 是 不 可 能 的 。 
因为 在 转换 时 间 内 ， 模 拟 信号 可 能 会 发 生变 化 ， 所 以 在 最 后 完成 转换 的 时 候 ， 模 拟 信 号 的 
值 已 经 与 它 开始 转换 时 的 值 不 一 样 (除非 输入 是 一 个 固定 不 变 的 直流 )。 在 转换 时 间 内 发 生 
的 模拟 值 的 变化 量 称 为 量化 误差 ， 如 图 14-26 所 示 。 

避免 或 者 减 小 量化 误差 的 方式 就 是 在 ADC 的 输入 端 采 用 采样 保持 电路 。 在 14. 2 节 中 
已 经 知道 ， 采 样 保 持 电路 能 够 快速 采集 模拟 输入 值 ， 然 后 在 一 定时 间 内 保持 不 变 。 所 以 通 
过 将 采样 保持 电路 与 ADC 一 起 使 用 ， 就 可 以 在 转换 时 间 内 保持 采样 值 不 变 。 此 时 ADC 将 
一 个 固定 值 转换 成 数字 形式 ， 从 而 避免 了 量化 误差 。 图 14-27 说 明了 这 个 基本 的 处 理 过 
程 。 与 图 14-26 的 转换 过 程 进行 比较 ， 可 以 看 到 此 时 获得 了 更 精确 的 重 构 波形 。 








onl hd 


开始 转换 结束 转换 
图 14-26 A/D 转换 的 量化 误差 示意 图 
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图 14-27 利用 采样 保持 放大 器 来 避免 量化 误差 


14. 5 节 测 试题 

1. 什么 是 转换 时 间 ? 

2. 根据 采样 定理 ，100Hz 正弦 波形 的 最 小 采样 率 是 多 少 ? 
3. 在 A/D 转换 中 ， 采 样 保持 电路 是 如 何 避 免 量 化 误差 的 ? 


14.6 A/D 转换 方法 


了 解 了 模 - 数 转换 的 基本 概念 之 后 ， 下 面 将 学 习 A/D 转换 的 一 些 方法 。 这 些 方法 包 
括 Flash( 同 步 ) 型 、 阶 梯 式 斜坡 型 、 跟 踪 型 、 单 斜率 型 、 双 斜率 型 ， 以 及 逐次 通 近 型 。 
双 和 斜率 型 和 Flash 型 作为 运 放 应 用 的 一 个 例子 在 第 8 章 讲 述 。 其 他 内 容 在 本 节 讲 述 和 
扩展 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e@ 讨论 模 - 数 转换 器 (ADC) 的 原理 
和 描述 Flash 型 ADC 
a 描述 阶梯 式 斜坡 型 ADC 
描述 跟踪 型 ADC 
昌 描述 单 斜率 型 ADC 
a 描述 双 和 斜率 型 ADC 
和 描述 逐次 允 近 型 ADC 
14. 6. 1 Flash( 同 步 ) 型 模 - 数 转换 器 
Flash( 同 步 ) 型 方法 利用 比较 器 来 比较 参考 电压 和 模拟 输入 电压 。 对 于 给 定 的 比较 器 ， 
当 输入 电压 大 于 参考 电压 时 ， 会 产生 一 个 高 电 平 输出 。 图 14-28 是 使 用 7 个 比较 器 电路 的 
3 位 转换 器 。 当 输入 为 全 零 时 ， 则 不 需要 比较 器 。 这 种 类 型 的 4 位 转换 器 需要 15 个 比较 
器 。 一 般 来 说 ， 要 转换 成 位 二 进 制 码 ， 则 需要 2 一 1 个 比较 器 。 需 要 相当 数量 的 比较 器 
是 Flash 型 ADC 的 一 个 缺点 ， 它 的 主要 优点 是 具有 较 快 的 转换 时 间 。 
每 个 比较 器 的 参考 电压 由 电阻 分 压 网 络 确定 。 每 个 比较 器 的 输出 连接 到 一 个 优先 级 编 
码 器 的 输入 端 。 该 编码 器 由 启动 输入 端的 脉冲 进行 采样 ， 并 在 其 输出 端 输出 一 个 表示 模拟 
输入 值 的 3 位 二 进 制 码 。 二 进 制 码 由 具有 高 电 平 的 最 高 阶 输 入 确定 。 
采样 率 决 定 二 进 制 码 序 列表 示 的 ADC 模拟 输入 的 精度 。 在 给 定 的 单位 时 间 内 的 采样 
次 数 越 多 ， 数 字形 式 能 够 表示 的 精度 就 越 高 。 
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图 14-28 3 位 Flash 型 ADC 


对 于 一 个 3 位 Flash 型 ADC， 其 模拟 输入 信号 和 采样 脉冲 (编码 器 启动 ) 如 
图 14-29 所 示 。 求 其 二 进 制 码 输出 。 假 设 Ver 一 十 8V。 
x 





7 4 
6 | | 
1 一 。 才 
模拟 5 | 站 
输入 4 | ee 
电压 ”3 全 | 一 | 
中 二 上 一 
+ 1 刻本 本 
CA 
采样 
脉冲 1 23456789101 12 


图 14-29 模拟 波形 上 用 于 转换 成 数字 形式 的 采样 值 


解 : A/D 输出 序列 如 下 所 示 ， 相 对 于 采样 脉冲 ， 波 形 如 图 14-30 所 示 。 
1 2 34 5 6 7178 9 


Do 0 | 1 1 1 1 1 1 1 
11001110!1111!11011001010!0001001101110111101111 
图 14-30 采样 值 的 数字 码 输 出 。D, 为 最 低 有 效 位 LSB 
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二 实践 练习 

如 果 图 14-29 中 的 模拟 电压 幅度 减 半 ， 则 A/D 输出 序列 会 如 何 变化 ? 
14. 6.2 ”阶梯 式 和 斜坡 型 模 - 数 转换 器 

阶梯 式 斜 坡 型 转换 器 也 叫 数字 斜坡 式 转换 器 或 计数 型 转换 器 。 它 通过 一 个 DAC 和 一 
个 二 进 制 计数 器 来 产生 模拟 输入 的 数字 值 。 图 14-31 给 出 了 这 种 类 型 转换 器 的 图 形 。 


D; | 8 位 
D4 | 二 进 制 码 









i Db 锁 存 器 





阶梯 式 参 考 电 压 


图 14-31 阶梯 式 斜坡 型 ADC(8 位 ) 


假设 计数 器 从 复位 状态 (全 0) 开 始 ， 此 时 DAC 输出 结果 为 0。 当 有 模拟 电压 加 入 到 输入 
端 时 ， 如 果 输 入 电压 大 于 参考 电压 (DAC 的 输出 )， 那 么 比较 器 就 转换 到 高 电 平 输出 状态 ， 并 
启动 与 门 。 计 数 器 通过 时 钟 脉冲 驱动 开始 以 二 进 制 计数 ， 并 从 DAC 产生 一 个 阶梯 式 参考 电 
压 。 计 数 器 持续 计数 ， 并 在 参考 电压 上 逐次 产生 更 大 的 阶 跃 。 当 阶梯 式 参考 电压 达到 模拟 输 
入 电压 时 ， 比 较 器 返回 低 电 平 状态 ， 并 禁用 与 门 ， 因 此 关闭 时 钟 脉冲 并 停止 计数 。 此 时 计数 
器 的 二 进 制 状态 等 于 参考 电压 中 的 阶 牙 数 。 当 然 ， 这 个 二 进 制 数 就 表示 模拟 输入 的 值 。 控 制 
逻辑 将 该 二 进 制 数 加 载 到 锁 存 器 中 ， 并 复位 计数 器 ， 开 始 下 一 次 采样 计数 。 

阶梯 式 斜 坡 型 方法 的 转换 速度 比 Flash 型 要 慢 ， 因 为 当 输入 为 最 大 值 时 (最 坏 情 况 )， 
计数 器 必须 经 过 所 有 计数 状态 才能 完成 转换 。 对 于 一 个 8 位 转换 器 而 言 ， 这 意味 着 需要 最 
大 的 256 个 计数 状态 。 图 14-32 给 出 了 一 个 4 位 转换 器 的 转换 序列 。 可 以 看 到 ， 对 于 每 一 


DAC 


阶梯 式 参考 电压 
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4 
四 1110 
13 
时 计数 器 复位 
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1 
0 i 一 一 

对 于 这 些 特定 值 需要 对 于 这 些 特 定 值 需要 
最 大 转换 时 间 最 小 转换 时 间 


图 14-32 4 位 转换 的 例子 ， 其 中 给 出 了 模拟 输入 和 阶梯 式 参 考 电压 


472 模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


次 采样 ， 计 数 器 都 要 从 零 开 始 计 数 ， 直 到 使 得 阶梯 参考 电压 达到 模拟 输入 电压 。 所 以 它 的 
转换 时 间 取决 于 模拟 输入 值 的 大 小 。 


14. 6.3 ”跟踪 型 模 - 数 转换 器 


跟踪 型 方法 采用 双向 计数 器 (一 种 可 以 向 上 或 向 下 计数 的 计数 器 )， 它 的 转换 速度 要 比 
阶梯 式 方法 快 ， 因 为 它 的 计数 器 并 不 会 在 每 次 采样 后 重 置 ， 而 是 会 跟踪 模拟 输入 值 。 


图 14-33 是 一 个 典型 的 8 位 跟踪 型 ADC。 
CC | 
于 三 
EE 二 | 


公 








模拟 输入 








-© 


二 进 制 输出 


~ 


EASESBSASESES 


es 


生生 
图 14-33 8 位 跟踪 型 ADC 


只 要 DAC 参考 电压 小 于 模拟 输入 ， 比 较 器 输出 电 平 就 为 高 ， 使 得 计数 器 变 为 向 上 计 
数 模式 ， 从 而 会 产生 二 进 制 计数 序列 。 这 也 会 在 DAC 输出 端 得 到 一 个 上 升 的 阶梯 式 参 考 
电压 输入 电压 值 ， 该 参考 电压 会 一 直上 升 ， 直 到 等 于 输入 电压 值 。 

当 参 考 电压 等 于 输入 电压 时 ， 比 较 器 的 输出 转化 到 低 电 平 ， 计 数 器 转化 为 向 下 计数 模 
式 ， 使 得 计数 器 向 下 减 1。 当 模拟 输入 减 小 时 ， 计 数 器 就 会 开始 向 下 下 降 ， 并 有 效 跟踪 输 
和 人 入。 如 果 模 拟 输入 增加 ， 在 比较 发 生 后 ， 计 数 器 会 向 下 降 1， 然 后 重新 开始 向 上 计数 。 当 
输入 保持 恒定 时 ， 比 较 器 发 生 一 次 比 
较 ， 计 数 器 下 降 一 次 。 此 时 ， 参 考 电 
压 小 于 输入 电压 ， 比 较 器 输出 又 置 为 
高 电 平 ， 于 是 计数 器 就 增加 一 次 。 只 
要 计数 器 增加 1， 参 考 电 压 就 会 大 于 
输入 电压 ， 比 较 器 转 到 低 电 平 状态 。 
这 样 计 数 器 就 向 下 计数 一 次 。 只 要 输 
入 电压 恒定 ， 这 个 反复 的 计数 行为 就 
一 直 进 行 ， 使 得 ADC 的 输出 波形 就 
呈 振 葛 形 式 。 这 是 这 种 ADC 的 缺点 。 图 14-34 ADC 的 跟踪 行为 

14-34 描述 了 该 类 型 的 一 个 4 位 ADC 的 跟踪 行为 。 

14. 6. 4 单 斜率 型 模 - 数 转换 器 

与 前 两 种 型 号 不 同 ， 单 斜率 模 - 数 转 换 器 不 需要 DAC。 它 使 用 一 个 线性 斜坡 电压 发 生 
器 来 产生 恒定 斜率 的 参考 电压 。 图 14-35 是 它 的 示意 框图 。 

转换 周期 开始 时 ,计数器 处 于 复位 状态 ， 和 斜坡 发 生 器 输出 为 0V。 此 时 ， 模拟 输 入 大 
于 参考 电压 ， 使 得 比较 器 输出 为 高 电 平 。 该 高 电 平 可 以 启动 计数 器 的 时 钟 ， 并 启动 斜坡 电 
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EN 锁 存 器 
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二 进 制 输出 
图 14-35 单 斜率 ADC 


假设 斜坡 电压 的 斜率 为 1V/ms。 和 斜坡 电压 会 持续 升 高 ， 直 到 它 等 于 模拟 输入 值 。 然 后 
斜坡 电压 复位 ， 二 进 制 计数 值 被 逻辑 控制 器 保存 在 锁 存 器 中 。 假 设 在 比较 的 时 候 ， 模 拟 输 
和 为 2V， 这 意味 着 斜坡 电压 也 是 2V， 运行 了 2ms 时 间 。 因 为 比较 器 保持 高 电 平 状 态 已 经 
有 2ms， 所 以 有 200 个 时 钟 脉冲 已 经 通过 逻辑 门 到 达 计 数 器 (假设 时 钟 频 率 是 100kHz) 。 
在 该 比较 的 时 刻 ， 计 数 器 的 二 进 制 状 态 就 表示 十 进 制 的 200。 经 过 适当 的 缩放 和 编码 ， 该 
数字 可 以 显示 成 2. 00V。 数 字 电压 表 中 就 用 到 了 这 种 概念 。 

14. 6. 5 双 和 斜率 型 模 - 数 转换 器 

双 斜 率 型 ADC 的 原理 和 单 斜率 型 ADC 相似 ， 除 了 它 同 时 采用 可 变 斜 率 斜 坡 电 压 和 固 
定 斜率 斜坡 电压 。 这 种 类 型 的 转换 器 在 数字 电压 表 中 很 常见 。 

斜坡 电压 发 生 器 (积分 器 )A 用 来 实现 双 和 斜率 特性 。 图 14-36 是 一 个 双 斜 率 型 ADC 的 








二 进 制 输出 


图 14-36 ” 双 斜 率 型 ADC 


图 14-37 描述 了 双 和 斜率 型 ADC 的 转换 过 程 。 假 设计 数 器 复位 而 且 积分 器 的 输出 为 0。 
现在 假设 控制 逻辑 控制 开关 (SW) 导 通 ， 输 入 端 获得 一 个 正 的 输入 电压 ， 由 于 Ai 的 反 相 输 
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入 端 虚 地 ， 并 假设 在 一 段 时 间 内 V; 是 常数 ， 因 此 流 过 输入 电阻 R 的 电流 为 常数 ， 电 容 C 
上 的 电流 也 为 常数 。 因 为 电流 不 变 ， 所 以 电容 C 将 线性 充电 ， 这 就 使 得 在 A 的 输出 端 获 
得 一 个 负 方 向 的 线性 斜坡 电压 ， 如 图 14-37a 所 示 。 






>C 向 上 计数 到 n 
R 然后 复位 
EN 


D;D, DsD,D, Di DD 












D; DD;D, Di DD D, 
b) 在 固定 间隔 结束 时 ， 计 数 器 发 送 脉 冲 给 控制 逻辑 将 开关 切换 到 -Vet 输 入 













可 变 时 间 


0 


y 固定 斜率 
2 斜坡 电压 


D,D,D;D,D;D, DD, 
c) 固定 间隔 、 正 方向 的 斜坡 电压 ( 当 计 数 器 再 一 次 向 上 计数 时 ) 。 当 斜坡 电压 到 达 0V 时 ， 
计数 器 停止 ， 计 数 器 输出 被 加 载 到 锁 存 器 中 


图 14-37” 双 斜率 转换 
当 计 数 器 达到 指定 值 时 ， 计 数 器 复位 ， 控 制 逻辑 通过 开关 使 得 Ai 的 输入 端 与 负 参 考 
电压 (一 Ves) 相连， 如 图 14-37b 所 示 。 此 时 ， 电 容 被 充电 到 与 输入 模拟 电压 成 正比 的 负电 
压 值 (一 V)。 
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由 于 从 一 Vsr 获 得 了 恒定 电流 ， 因 此 电容 C 呈 线性 放电 ， 如 图 14-37c 所 示 。 线 性 放电 
过 程 使 得 在 Ai 的 输出 端 产生 一 个 从 一 V 开始 的 向 正方 向 的 斜坡 电压 ， 其 斜率 固定 ， 并 与 
充电 电压 无 关 。 随 着 电容 器 不 断 放电 ， 计 数 器 从 复位 状态 开始 不 断 计 数 。 电 容 放电 到 0 所 
需 的 时 间 取 决 于 初始 电压 (一 V， 正比 于 V)， 因 为 放电 速率 ( 即 斜率 ) 是 恒定 的 。 当 积分 
器 (A, ) 输 出 电压 达到 0 时 ， 比 较 器 (As) 转 换 到 低 电 平 状态 ， 并 关闭 计数 器 时 钟 ， 停 止 计 
数 。 然 后 二 进 制 计 数值 锁定 ， 完 成 一 次 转换 。 因 为 电容 放电 时 间 只 取决 于 一 VY， 所 以 二 进 
制 计数 值 正比 于 V;;， 计 数 器 记录 这 个 时 间 间 隔 。 

14. 6.6 ”逐次 逼近 型 模 - 数 转换 器 

应 用 最 为 广泛 的 A/D 转换 器 可 能 要 数 逐 次 逼近 型 模 数 转换 器 。 除 了 Flash 型 转换 器 之 
外 ， 逐 次 通 近 型 方法 的 转换 速度 要 比 
其 他 各 种 类 型 的 转换 方法 都 快 。 对 于 
任何 模拟 输入 来 说 ， 它 的 转换 时 间 都 
相同 ， 并 且 是 固定 不 变 的 。 

图 14-38 是 一 个 4 位 逐次 逼近 型 
模 - 数 转换 器 的 基本 框图 。 它 包括 一 
个 DAC、 一 个 逐次 通 近 型 寄存 器 
CSAR) 以 及 一 个 比较 器 。 基 本 原理 如 
下 。 从 最 高 有 效 位 (MSB) 开 始 ， 每 次 
启动 一 个 DAC 位 。 当 某 一 位 启动 时 ， 
比较 器 就 会 产生 一 个 输出 ， 该 输出 指 图 14-38 ”逐次 逼近 型 模 - 数 转换 器 
明 模 拟 输 入 电压 是 否 大 于 或 小 于 
DAC 的 输出 。 如 果 DAC 的 输出 大 于 模拟 输入 ， 比 较 器 的 输出 值 就 为 低 电 平 ， 使 得 寄存 器 
中 的 这 一 位 复位 。 反 之 ， 如 果 DAC 的 输出 小 于 模拟 输入 ， 那 么 寄存 器 中 的 这 一 位 就 保持 。 
该 系统 从 最 高 有 效 位 (MSB) 开 始 操作 ， 然 后 是 次 高 有 效 位 ， 依 此 类 推 。 在 DAC 的 所 有 位 
都 试 过 后 ， 就 完成 一 次 转换 周期 。 

为 了 更 好 地 理解 逐次 盘 近 型 模 - 数 转换 器 的 工作 原理 ， 用 一 个 4 位 转换 的 特殊 例子 来 
说 明 。 图 14-39 是 一 个 给 定 模 拟 输入 电压 (这 里 是 十 5V) 的 逐步 转换 过 程 。 假 设 DAC 具有 
如 下 输出 特性 : 对 于 2 位 C(MSB) 有 Vour 王 8V， 对 于 2? 位 有 Vour 王 4V， 对 于 2 位 有 
Vour 一 2V， 以 及 对 于 2 位 (LSB) 有 Vour 王 1V。 
+8V DAC 
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串 行 二 进 制 输出 











复位 
c) 2! 位 尝试 d) LSB 位 尝试 (转换 完成 ) 
图 14-39 ”逐次 逼近 转换 过 程 
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图 14-39a 说 明了 转换 过 程 的 第 一 步 ， 其 中 MSB 王 1。DAC 的 输出 为 8V。 因 为 输出 大 
于 5V 的 模拟 输入 ， 所 以 比较 器 的 输出 为 低 电 平 ， 使 得 SAR 中 的 MSB 置 0。 

图 14-39b 说 明了 转换 过 程 的 第 二 步 ，2” 位 等 于 1。 此 时 DAC 的 输出 为 4V， 因 为 输出 
小 于 5V 的 模拟 输入 ， 所 以 比较 器 的 输出 为 高 电 平 ， 使 得 SAR 中 的 这 一 位 保持 。 

图 14-39c 说 明了 转换 过 程 的 第 三 步 ,2: 位 等 于 1。 此 时 DAC 的 输出 为 6V， 因 为 在 2: 
和 2: 位 的 输入 都 为 1，4V 十 2V= 二 6V。 因 为 这 大 于 5V 的 模拟 输入 ， 所 以 比较 器 的 输出 为 
低 电 平 ， 使 得 这 一 位 置 0。 

图 14-39d 说 明了 转换 过 程 的 第 四 步 ，2" 位 等 于 1。 此 时 DAC 的 输出 为 5V， 因 为 在 
2! 和 22 位 的 输入 都 为 1，4V 二 1V=5V。 

随 着 4 位 都 已 尝试 过 ， 也 就 完成 了 一 个 周期 的 转换 。 此 时 ， 寄 存 器 中 的 二 进 制 码 为 
0101， 它 代表 5V 模拟 输入 的 二 进 制 值 。 接 下 来 开始 下 一 个 周期 的 转换 ， 重 复 上 面 的 过 程 。 
在 每 个 周期 开始 的 时 候 ，SAR 清 零 。 

14. 6. 7 专用 模 - 数 转换 器 

ADC0804 是 一 个 逐次 通 近 型 ADC。 该 器 件 的 数据 手册 可 参考 www. national. com 上 
的 信息 。 图 14-40 是 它 的 框图 。 它 的 工作 电 
压 是 十 5V, 分 辨 率 为 8 位 ,转换 时 间 为 
1l00ps。 此 外 ， 它 还 具有 绝对 单调 性 以 及 片上 
时 钟 发 生 器 。 数 据 输 出 为 三 态 ， 因 此 可 以 与 
微 处 理 器 总 线 系统 进行 连接 。 

ADCo0804 的 详细 逻辑 图 如 图 14-41 所 
示 ， 基 本 的 工作 原理 如 下 。ADC0804 包含 一 
个 等 效 的 256 电阻 DAC 网 络 。 逐 次 逼近 逻辑 
将 网 络 序列 化 来 将 模拟 差分 输入 电压 
(十 VAN 一 (一 VAN)) 与 电阻 网 络 的 输出 电压 进 
行 匹 配 。 首 先 测 试 MSB。 在 经 过 8 次 比较 
(64 个 时 钟 周期 ) 之 后 ， 一 个 8 位 二 进 制 码 被 RA 
输入 到 输出 锁 存 器 。 中 断 (INTR) 输 出 变 为 低 图 14-40 ADC0804 模 - 数 转换 器 
电 平 。 通 过 将 INTR 输 出 与 写 人 人 (WR) 接口 相连 ， 并 保持 转换 开始 端 (CS) 为 低 电 平 ， 芯 片 
就 进入 自 运行 模式 。 为 了 保证 在 任何 条 件 下 都 能 正常 启动 ， 在 上 电 周 期 内 ，WR 输 入 必须 
为 低 电 平 。 此 后 ， 当 CS 变 为 低 电 平时 ， 就 会 中 断 转 换 过 程 。 

当 WR 变 为 低 电 平时 ， 内 部 SAR 和 8 位 移 位 寄存 器 都 将 复位 。 只 要 CS 和 WR 端 都 保持 
低 电 平 ， 模 - 数 转 换 器 就 一 直 处 于 复位 状态 。 在 CS 或 WR 端 进行 从 低 电 平 到 高 电 平 的 转换 
时 ， 转 换 开 始 ， 并 持续 1 一 8 个 时 钟 周期 。 

当 CS 和 WR 输入 为 低 电 平 时 ,设置 “启动 ”触发 器 ， 中 断 触发 器 和 8 位 寄存 器 复位 。 该 
高 电 平 与 下 一 个 时 钟 脉冲 相 与 ， 使 得 在 “启动 ?触发 器 的 复位 输入 端 产生 一 个 高 电 平 。 如 果 
CS 或 WR 变 为 高 电 平 ,，“ 启 动 ” 触 发 器 中 的 设置 信号 被 移 除 ， 触 发 器 复位 。8 位 移动 寄存 器 
的 DD 输入 端 变 为 高 电 平 ， 开 始 转换 过 程 。 如 果 CS 和 WR 都 仍然 为 低 电 平 ,，“ 启 动 ”触发 器 、 
8 位 移 位 寄存 器 和 SAR 保持 复位 状态 。 该 动作 使 得 对 于 较 宽 的 CS 和 WR 输入 ， 当 其 中 一 个 
变 为 高 电 平 后 ， 转 换 开 始 启动 ， 并 持续 8 个 周期 。 

当 高 电 平 通过 8 位 移 位 寄存 器 后 ， 完 成 了 SAR 搜索 ， 它 将 传递 给 控制 输出 锁 存 器 的 
与 门 和 触发 器 的 也 输入 端 。 在 下 一 个 时 钟 脉 冲 ， 把 数字 码 传递 到 三 态 输 出 锁 存 器 ， 然 后 激 
活 中 断 触发 器 。 中 断 触发 器 的 输出 端 被 反 相 来 提供 一 个 在 转换 过 程 中 为 高 电 平 而 转换 完成 
后 为 低 电 平 的 INTR 输 出 。 

当 CS 和 RD 都 为 低 电 平时 ， 三 态 输出 锁 存 器 启动 ， 输 出 码 就 加 入 到 Du 一 D, 线 上 ， 然 
后 中 断 触发 器 复位 。 当 CS 或 RD 输入 返回 高 电 平 时 ，D。 一 D, 的 输出 被 禁用 。 中 断 触发 器 保 
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持 复位 状态 。 
其 他 集成 模 - 数 转换 器 见 表 14-1。 


RD 0 复位 
== (1) ES 







CLK ou 


CLK Im 2 |>> 
CLK 


DGTL (10) OSC 
GND 


六 (20) 


ANLG (8) 
GND 


(18) 
(17) 
和 (16) 

三 态 Qs 
| (2 
人 3 
(12) 
(11) 


Du (LSB) 


D， (MSB) 


图 14-41 ADC0804 模 - 数 转换 器 逻辑 框图 


表 14-1 几 种 常用 的 ADC 
器 件 
AD6730 









十 5V， 一 12V 












AD92209 







ADC0802N® 





ADC0803N® 








HI71919 









TLC5510@ 












2.7 一 5. 25V 





ADS1216® 


@ 数 据 手册 见 www. analog. com。 
@ 教 据 手 册 见 www. national. com 。 
图 数据 手册 见 www. intersil com。 
图 数据 手册 见 www.it. com。 
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14. 6 节 测 试题 

1. 最 快 的 模 - 数 转换 方法 是 哪 种 ? 

2. 哪 种 A/D 转换 方法 采用 双向 计数 器 ? 

3. 判断 正 误 : 逐次 和 逼 近 型 转换 器 具有 固定 的 转换 时 间 。 


14.7 V/F 和 F/V 转换 器 


电压 -频率 转换 器 将 模拟 输入 电压 转换 为 一 个 脉冲 流 或 者 一 个 方 波 信号 ， 并 使 模拟 电 
压 和 脉冲 流 的 频率 之 间 有 一 个 线性 关系 。 与 之 相反 ， 频 率 - 电 压 转换 器 是 将 脉冲 流转 换 成 
与 其 频率 成 正比 的 电压 。 实 际 上 ， 在 某 些 应 用 中 ，V/F 和 F/V 转换 器 可 以 作为 ADC 或 者 
DAC 来 使 用 。 在 其 他 应 用 中 ，V/F 和 F/V 转换 器 通常 用 在 如 抗 高 噪声 的 数字 传输 和 数字 
电压 表 中 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 讨论 V/F 和 F/V 转换 器 的 基本 原理 

唱 描述 AD650V/F 转换 器 

昌 讨论 V/F 和 F/V 应 用 
14.7.1 基本 的 V/F 转换 器 

V/F 转换 器 的 概念 如 图 14-42 所 示 。 把 输入 端的 模拟 电压 转化 为 频率 与 输入 电压 幅度 


成 正比 的 脉冲 信号 。 有 几 种 方法 来 
实现 V/F 转换 器 ,例如 ，VCO( 压 
控 振荡 器 ) 就 是 一 个 熟悉 的 V/F 转换 LS TT 
器 。 本 节 将 介绍 相对 普遍 的 电荷 平衡 


模拟 电压 输入 
V/F 转换 器 。 频率 正比 于 输入 电压 的 


脉冲 流 输 出 

图 14-43 是 一 个 基本 电荷 平衡 
V/F 转换 器 的 框图 。 它 包含 一 个 积 
分 器 、 一 个 比较 器 、 一 个 单 触发 器 、 
一 个 电流 源 以 及 一 个 电子 开关 。 输 入 
电阻 R;; 、 积 分 电容 Ci 以 及 单 触发 定 
时 电容 C。 等 元 件 的 值 基 于 设计 的 性 
能 需求 来 进行 选择 。 

V/F 转换 器 的 基本 工作 原理 如 
图 14-44 所 示 。 一 个 正 输入 电压 产生 
一 个 输入 电流 (I; = 二 Vi;/R;)， 它 对 电 
容 Ci 进行 充电 ， 如 图 14-44a 所 示 。 
在 该 积分 模式 时 ， 积 分 器 的 输出 电压 
是 一 个 向 下 的 斜坡 电压 ， 如 图 14-44a 
所 示 。 当 积分 器 的 输出 端 电压 达到 0 
时 ， 比 较 器 触发 单 触发 器 ， 单 触发 器 
产生 一 个 固定 宽度 如 的 脉冲 ， 并 将 图 14-43 ”基本 的 电压 -频率 转换 器 
lmA 电流 源 切 换 转 至 积分 器 的 输入 
端 ， 启 动 复 位 模式 。 

在 复位 模式 期 间 ， 通 过 电容 的 电流 与 积分 模式 下 的 电流 方向 相反 ， 如 图 14-44b 所 
示 。 该 电流 在 积分 器 的 输出 端 产生 一 个 上 升 斜坡 ， 如 图 14-44b 所 示 。 当 单 触发 器 时 间 
到 来 时 ， 电 流 源 又 通过 开关 被 切换 到 积分 器 的 输出 端 ， 开 始 另 一 次 积分 模式 。 该 过 程 重 
复 进 行 。 


图 14-42 基本 V/F 概念 
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斜坡 电压 
‘斜率 取决 于 /,) 
J CG 





a) V/F 转 换 器 的 积分 模式 


斜坡 电压 (斜率 取决 于 lmA-/) 





py 
b) V/F 转 换 器 的 复位 模式 
图 14-44 恒定 输入 电压 下 V/F 转换 器 的 基本 原理 


如 果 输 入 电压 保持 恒定 ， 则 积分 器 的 输出 波形 如 图 14-45a 所 示 ， 其 中 幅度 和 积分 时 
间 保 持 恒 定 。V/F 转换 器 的 最 终 输 出 从 单 触发 器 中 取出 ， 如 图 14-44 所 示 。 只 要 输入 电压 
不 变 ， 那么 输出 的 脉冲 流 就 具有 固定 不 变 的 频率 ， 如 图 14-45b 所 示 。 

当 输 入 电压 增加 时 ” 当 输 入 电压 V; 增 加 时 ,输入 电流 ;也 随 之 增加 。 并 有 关系 式 Ic 二 
(Vc/t)C， 其 中 Ve/t 是 电容 电压 的 斜率 。 如 果 电 流 增加 ， 则 Vc/ 也 增加 ， 因 为 C 为 恒定 值 。 
对 于 V/F 转换 器 而 言 ， 这 就 意味 着 如 果 输 入 电流 瑟 增 加 ， 那 么 在 积分 模式 期 间 ， 积 分 器 输 
出 的 斜率 也 会 增加 ， 这 样 就 减 小 了 最 终 输出 电压 的 周期 。 同 样 ， 在 复位 模式 期 间 ， 通 过 电容 
的 相反 方向 的 电流 lmA 一 五 变 小 ， 因 此 使 向 上 的 斜坡 电压 的 斜率 减 小 ， 积 分 器 输出 电压 的 幅 
度 也 减 小 ， 如 图 14-46 的 波形 图 所 示 ， 其 中 ， 输 入 电压 和 输入 电流 从 一 个 值 跳 变 到 另外 一 个 
值 。 注 意 ， 在 复位 期 间 ， 积 分 器 电压 向 正方 向 的 斜率 变 小 ， 所 以 在 i 期间， 它 能 到 达 的 幅度 
也 变 小 。 记 住 ， 刀 是 不 变 的 。 注 意 ， 在 积分 期 间 ， 积 分 器 电压 向 负 方 向 的 斜率 增 大 ， 它 将 以 
更 快 的 速度 达到 0。 这 种 输入 电压 增加 的 结果 使 得 输出 频率 也 增 大 ， 增 大 的 量 与 输入 电压 的 
增 大 量 成 正比 。 所 以 ， 随 着 输入 电压 的 变化 ， 输 出 频率 也 成 比例 变化 。 
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b) 最 终 的 输出 〈 单 触发 器 〉 波形 
14-45 人 恒定 输入 电压 下 V/F 转换 器 的 波形 


当 输入 增加 时 ， 和 斜率 增 大 


| 当 输入 增 大 时 ， 斜 率 减 小 





14-46 ” 当 输 入 电压 增加 时 ， 输 出 频率 增 大 


14.7.2 AD650 集成 电路 V/F 转换 器 


AD650 是 一 个 很 好 的 V/F 转换 器 ， 它 的 原理 和 刚刚 讨论 的 基本 器 件 很 相似 。AD650 
的 数据 手册 可 参见 www. analog. com。 最 大 的 差别 在 于 它 的 输出 晶体 管 和 比较 器 的 浆 值 电 
压 为 一 0.6V， 而 不 是 接地 ， 如 图 14-47 所 示 。 输 入 电阻 、 积 分 电容 、 单 触发 电容 ， 以 及 输 
出 上 拉 电 阻 都 是 外 部 元 件 ， 如 图 14-47 所 示 。 
外 部 元 件 的 值 决 定 该 器 件 的 工作 特性 。 单 触发 器 输出 的 脉冲 宽度 由 下 式 决 定 : 
ts = C。(6.8X103sS/F) 十 3X10s (14-1) 
在 复位 期 间 ， 积 分 器 输出 电压 的 增 量 为 
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数字 地 模拟 地 +F 下 
图 14-47 AD650 V/F 转换 器 











A 人 (14-2) 
积分 器 输出 斜率 向 下 持续 的 积分 时 间 间 隔 为 
1 i_AV tmA— TL)/Cn 
nt Ts /Ci a 
1mA 
bi ( 1 一 工科 (14-3) 
总 周期 包含 复位 时 间 间 隔 加 上 积分 时 间 间 隔 
T= $s 直流 ; = to 十 (31), Es G + 一 Da (PA). 
因此 ， 输 出 频率 为 
j15 _ 
fu ta (lmA) (14-4) 


从 式 (14-4) 可 以 得 出 ， 输 出 频率 与 输入 电流 成 正比 。 因 为 1 二 V/R， 所 以 频率 也 与 
输入 电压 成 正比 ， 而 与 输入 电阻 成 反比 。 同 时 ， 输 出 频率 也 与 成 反比 ，t 取决 于 C。。 
人事 对 于 图 14-48 中 的 AD650 V/F 转换 器 ， 当 加 上 一 个 恒定 的 5V 输入 电压 时 ， 
求 其 输出 频率 。 
解 : 
ts =Cs (6.8 X10s/F) + 3X10"s 
=330pF X (6.8 X10;s/F)+3X10"s= 2.5ps 


Ve_ BY 
0 
| RE 





ta(ImA) 2.5usX1mA 
对 于 图 14-48 中 的 V/F 转换 器 ， 当 输入 是 一 个 最 小 峰值 为 1V 且 最 大 峰值 为 6V 的 三 
角 波 时 ， 求 该 转换 器 的 最 大 、 最 小 输出 频率 ? 
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+15SV -15V 





14-48 例 14-7 图 


14.7.3 基本 的 F/V 转换 器 


图 14-49 是 一 个 基本 的 F/V 转换 器 。 其 中 的 组 成 元 件 与 图 14-43 中 的 电压 -频率 转换 
器 中 的 相同 ， 只 是 连接 方式 不 一 样 。 





图 14-49 一 个 基本 的 F/V 转换 器 


当 比 较 器 的 输入 端 加 上 一 个 输入 频率 时 ， 它 触发 单 触发 器 产生 一 个 由 Ce 决定 的 固定 
脉冲 宽度 (zs)。 并 将 lmA 电流 源 切换 到 积分 器 输入 端 ， 使 Ce 充电。 在 单 触发 器 的 脉冲 时 
间 间 隔 内 ，Ci 通 过 Ri 放电 。 输 入 频率 越 高 ， 单 触发 脉冲 就 越 紧 密 ，C, 放 电 就 越 少 。 这 
使 得 积分 器 的 输出 随 着 输入 频率 的 增 大 而 增 大 ， 或 随 着 输入 频率 的 减 小 而 减 小 。 积 分 器 的 
输出 就 是 F/V 转换 器 的 最 终 输 出 电压 。F/V 转换 流程 如 图 14-50 中 的 波形 所 示 。C 和 RR， 
可 以 看 作 一 个 滤波 器 ， 用 来 平滑 积分 器 输出 电压 的 波动 ， 如 虚线 所 示 。 
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图 14-51 中 将 AD650 连接 成 为 一 个 F/V 转换 器 。 将 它 与 图 14-47 中 的 V/F 转换 器 的 


连接 进行 比较 。 


频率 输入 





14-50 F/V 转换 例子 





AD650 连接 成 F/V 转换 器 
系统 说 明 F/V 转换 器 经 常用 于 旋转 装置 或 者 机 器 监控 系统 当中 。 以 汽车 上 的 转速 计 
为 例 。 定 时 郊 轮 装置 或 者 飞轮 用 于 产生 基于 引擎 转速 的 脉冲 。 齿 轮 的 站 数 决 定 每 转产 生 的 
脉冲 数 (ppr)。 脉 冲 作 为 F/V 转换 器 的 输入 ， 产 生 一 个 与 之 成 正比 的 输出 电压 。 然 后 通过 


ADC 数字 化 ， 再 送 入 汽车 车 载 计算 机 进行 处 理 。 


图 14-51 
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例如 ， 假 设 将 一 个 250 齿 的 飞轮 用 作 计 时 装置 ， 引 人 擎 转速 的 范围 从 空闲 时 的 800rpm 
到 最 大 时 的 6000rpm。 在 空闲 状态 ， 飞 轮 每 秒 产生 (800rpm 一 60s/m) X(250ppr) 一 3333 个 
脉冲 (3. 33KHz) 。 在 转速 最 大 时 ， 输 出 频率 为 25KHz。 

这 只 是 其 中 一 个 简单 例子 。F/V 转换 器 可 以 用 于 任何 一 个 与 测量 旋转 速度 有 关 的 系统 中 。 
在 某 些 应 用 中 ， 转 速 的 变化 会 引起 严重 的 问题 。 假 设 需要 监控 一 个 直流 电动 机 的 转速 。 如 果 电 
动机 的 转速 超出 了 预测 窗 ， 那 么 电动 机 的 外 加 电压 就 会 改变 ， 以 补偿 电动 机 转速 的 变化 。 这 对 
于 直流 电动 机 来 说 很 重要 ， 因 为 直流 电动 机 的 转速 通常 与 载荷 成 反比 。 如 果 将 载荷 全 部 移 除 ( 输 
送 带 或 者 链条 折断 )， 那 么 电动 机 就 会 因为 转速 过 快 而 失去 控制 ， 以 至 于 最 终 损 毁 。 
14.7.4 遥感 应 用 

V/F 和 F/V 转换 器 的 一 个 应 用 是 某 个 量 ( 温 度 、 压 力 或 电 平 ) 的 远程 测量 ， 这 个 量 由 
传感器 转化 成 一 个 模拟 电压 。 该 模拟 电压 通过 V/F 转换 器 转换 为 一 个 脉冲 频率 ， 然 后 通 
过 某 些 方法 (无 线 电 链 路 、 光 纤 链 路 、 和 遥测 技术 ) 把 它 传递 给 包含 F/V 转换 器 的 基本 单元 
接收 器。V/F 和 F/V 转换 器 的 基本 应 用 如 图 14-52 所 示 。 

模拟 电压 。 频率 与 输入 电压 成 正比 的 输出 脉冲 流 
[EEE 





图 14-52 V/F 和 F/V 转换 器 的 基本 应 用 

14.7 节 测 试题 

1. 列 出 典型 V/F 转换 器 中 的 基本 组 成 元 件 。 

2. 在 一 个 V/F 转换 器 中 ， 如 果 输 入 电压 从 1V 变 为 6. 5V， 那 么 输出 如 何 变 化 ? 
3. 从 输入 和 输出 方面 ， 描 述 V/F 和 F/V 转换 器 的 差别 。 

4. 假设 一 个 150 齿 的 飞轮 的 转速 为 2000rpm， 那 么 输出 脉冲 的 频率 是 多 少 ? 


14.8 故障 检测 


DAC 和 ADC 的 基本 测试 包括 测试 它们 的 性 能 特性 ， 例 如 单调 性 、 失 调 、 线 性 ， 以 及 
增益 ， 还 包括 检测 它们 的 误 码 和 丢 码 情况 。 本 节 介 绍 一 些 检测 模拟 接口 的 基本 知识 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
e@ 对 DAC 和 ADC 进行 故障 检测 
认识 D/A 转换 错误 
认识 A/D 转换 错误 
14. 8. 1 测试 数 - 模 转换 器 
DAC 测试 的 概念 如 图 14-53 所 示 。 在 这 种 基本 测试 方法 中 ， 将 一 段 二 进 制 码 序列 作为 
输入 ， 然 后 观测 输出 结果 。 二 进 制 码 按照 增加 的 方式 从 0 增加 到 2 2” 一 1， 其 中 n 是 位 数 。 
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图 14-53 DAC 的 基本 测试 设置 
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理想 的 输出 结果 应 该 是 如 图 14-53 所 示 的 直线 阶梯 形状 。 随 着 二 进 制 码 的 位 数 增 
加 ， 分 辩 率 也 随 着 提高 。 也 就 是 说 ， 离 散 的 阶梯 数 随 之 增加 ， 输 入 结果 接近 直线 线性 
斜坡 。 
14. 8.2 D/A 转换 错误 


几 种 常见 类 型 的 D/A 转换 错误 如 图 14-54 所 示 ， 为 了 便于 说 明 ， 采 用 4 位 转换 。4 位 
转换 可 以 产生 15 个 离散 阶梯 。 图 14-54 中 的 每 张 图 包含 一 个 理想 的 阶梯 斜坡 和 错误 的 输 
出 结果 。 

单调 性 图 14-54a 中 的 阶梯 反 转 说 明了 它 的 非 单调 性 性 能 ， 这 是 一 种 非 线性 形式 。 
在 本 例 中 ， 错 误 的 发 生 是 由 于 二 进 制 码 中 2 位 的 数字 码 被 认为 是 恒定 的 0。 也 就 是 说 ， 这 
一 位 输入 线 存 在 短路 使 得 它 一 直 处 于 低 电 平 。 

微分 非 线 性 ”图 14-54b 说 明了 微分 非 线 性 的 情况 ， 其 中 对 于 某 输入 码 而 言 ， 实 际 阶 
梯 幅 度 要 比 理 想 阶 梯 幅 度 低 。 本 例 中 产生 错误 的 原因 可 能 是 由 于 2 位 上 的 权 值 不 够 ， 这 
可 能 是 由 输入 电阻 故障 引起 的 。 所 以 ， 也 可 以 看 到 如 果 某 一 位 上 的 权 值 比 其 正常 的 权 值 要 
大 ， 那 么 阶梯 的 幅度 也 会 变 得 更 高 。 

高 增益 或 低 增益 ”高 增益 或 低 增益 产生 的 错误 类 型 如 图 14-54c 所 示 。 在 低 增益 的 情况 
下 ， 所 有 阶梯 幅度 都 要 比 理想 幅度 小 ， 而 在 高 增益 的 情况 下 ， 所 有 阶梯 幅度 都 要 比 理想 幅 
度 大 。 这 些 情 形 可 能 是 由 于 运 放电 路 的 反馈 电阻 存在 故障 所 引起 的 。 

失调 误差 ”失调 误差 如 图 14-54d 所 示 。 注 意 ， 当 二 进 制 码 输入 为 0000 时 ， 输 出 电压 
非 零 。 而 且 也 可 以 看 到 对 于 转换 中 的 所 有 阶梯 ， 该 失调 量 都 相同 。 这 种 情况 可 能 是 由 于 运 
放 故 障 引起 的 。 
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图 14-54 几 种 D/A 转换 的 错误 类 型 
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将 一 段 4 位 二 进 制 序列 作为 DAC 的 输入 ， 输 出 结果 如 图 14-55 所 示 。 请 指 
出 错误 类 型 并 给 出 确定 故障 的 方法 。 

解 : 从 图 14-55 中 看 出 ，DAC 的 输出 是 非 单 调 
的 。 通 过 分 析 输 出 结果 可 知 ，DAC 正在 转换 的 二 
进 制 码 序列 应 该 是 0010，0011，0010，0011， 1 四 
0110，0111，0110，0l111，1010，1011，1010， 
1011，1110，1111，1110，1111， 与 实际 输入 的 二 
进 制 码 不 同 。 

显然 ， 二进制 码 的 2: 位 (从 右 数 第 二 个 位 置 ) 
一 直 被 认为 是 高 电 平 ( 即 1)。 为 了 找到 这 个 问题 ， 
首先 监测 该 设备 的 位 输入 引 脚 。 如 果 此 处 状态 有 改 | 
变 ， 那么 可 以 判断 错误 发 生 在 内 部 ， 很 可 能 是 开 ce= 
路 。 如 果 外 部 引 脚 状态 不 改变 ， 并 且 一 直 为 高 电 3333 
平 ， 那 就 首先 查看 是 否 是 电路 板 上 某 个 地 方 的 焊 桥 
使 得 该 引 脚 与 十 V 短路 。 如 果 没 有 发 现 问题 ， 那 么 
再 断 开 DAC 的 输入 与 信号 源 的 输出 ， 并 观察 输出 信号 是 否 正确 。 如 果 还 是 没有 任何 结果 ， 
那么 错误 就 可 能 发 生 在 内 部 ， 比 如 内 部 与 电压 源 发 生 了 短路 。 
“> 实践 练习 

如 果 一 段 4 位 的 二 进 制 码 序 列 加 入 DAC 的 输入 ， 当 DAC 输入 的 最 高 有 效 位 一 直 置 为 
高 电 平时 ， 画 出 DAC 的 输出 波形 。 
14. 8. 3 测试 模 - 数 转换 器 


图 14-56 所 示 为 ADC 的 测试 方法 。 其 中 DAC 作为 测试 电路 的 一 部 分 来 将 ADC 的 输 
出 重新 转换 回 模拟 形式 ， 以 便 与 测试 输入 作 比 较 。 

测试 输入 是 一 个 线性 斜坡 信号 ， 将 它 加 入 ADC 的 输入 端 。 然 后 将 得 到 的 二 进 制 输出 
序列 加 入 到 DAC 测试 单元 中 ， 并 将 它 转换 成 一 个 阶梯 式 斜 坡 信号 。 然 后 将 输入 和 输出 的 
斜坡 相 比 较 以 查看 偏差 。 
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图 14-56 ”ADC 测试 方法 


14. 8.4 A/D 转换 错误 


再 次 用 4 位 转换 过 程 来 说 明 这 个 问题 。 首 先 假设 测试 输入 是 理想 的 线性 斜坡 。 

丢 码 ”图 14-57a 中 的 阶梯 输出 表明 二 进 制 码 1001 并 没有 出 现在 ADC 的 输出 端 。 注 
意 ，1000 码 持续 了 两 个 时 间 间 隔 ， 然 后 结果 直接 跳 到 了 1010。 

例如 ， 在 Flash ADC 中 ， 如 果 某 个 比较 器 发 生 错 误 ， 那 么 就 会 产生 丢 码 错误 。 

误 码 图 14-57b 的 阶梯 输出 表明 有 几 个 ADC 的 二 进 制 码 输出 结果 不 正确 。 通 过 分 析 
可 以 知道 ， 本 例 中 ，2! 位 的 线 一 直 处 于 低 电 平 状态 。 

失调 失调 情况 如 图 14-57c 所 示 。 在 本 例 中 ，ADC 解释 的 模拟 输入 电压 大 于 它 的 实 
际 值 。 这 种 错误 可 能 由 比较 器 电路 的 错误 所 引起 。 
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图 14-57 A/D 转换 错误 类 型 示意 图 


@@ 开 到 一 个 4 位 Flash ADC 如 图 14-58a 所 示 。 利 用 图 14-56 中 的 方法 来 对 其 进行 检 
测 。 得 到 的 重 构 模拟 输出 结果 如 图 14-58b 所 示 ， 请 指出 错误 类 型 及 其 可 能 的 原因 。 
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图 14-58 例 14-9 


解 : 通过 观察 可 知 ，ADC 输出 的 二 进 制 码 中 丢失 了 0011。 这 是 一 种 丢 码 错误 。 最 有 
可 能 是 比较 器 3 一 直 处 于 非 工 作 状 态 ( 低 电 平 )。 
“> 实践 练习 
同样 采用 图 14-56 的 ADC 测试 方法 ， 如 果 比 较 器 15 的 输出 一 直 处 于 高 电 平 状态 ， 
么 重 构 的 模拟 输出 会 如 何 ? 
14. 8 节 测 试题 
1. 怎样 检测 DAC 的 非 单调 性 ? 
2. 低 增 益 会 对 DAC 输出 产生 什么 影响 ? 
3. 说 出 ADC 中 两 种 类 型 的 输出 错误 。 
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小 结 


@ 模拟 开关 有 三 种 基本 类 型 : 单刀 单 掷 开 关 
(CSPST) 、 单 刀 双 掷 开 关 (CSPDT) 以 及 双 刀 单 掷 
开关 (DPST) 。 

@ 模拟 开关 是 一 个 典型 的 MOSFET， 通 过 控制 输 
和 来 断 开 或 闭合 。 

@ 采样 保持 放大 器 在 某 一 时 刻 点 对 电压 进行 采样 ， 
然后 在 一 段 时 间 间 隔 内 保持 该 电压 不 变 。 

@ 模拟 量 指 在 时 间 轴 上 具有 连续 值 的 量 。 

@ 数字 量 指 在 时 间 轴 上 具有 离散 值 的 量 。 

@ 数 - 模 转换 器 (DAC) 有 两 种 基本 类 型 : 二 进 制 权 
值 输入 数 - 模 转 换 器 和 R/2R 梯形 数 - 模 转 换 器 。 

@ R/2R 梯形 DAC 比较 容易 实现 ， 因 为 它 只 需要 
两 种 电阻 值 ， 而 二 进 制 权 值 输入 DAC 对 于 每 个 
输入 都 需要 一 个 不 同 的 电阻 。 

@ 模 - 数 转换 器 (ADC) 的 位 数 决定 它 的 分 辩 率 。 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 以 及 其 他 楷体 术语 在 书后 的 术 

语 表 中 定义 。 

采集 时 间 : 在 模拟 开关 中 ,设备 从 保持 状态 切换 
到 采样 状态 时 ， 达 到 最 终 值 所 需要 的 时 间 。 

模拟 开关 : 一 个 将 模拟 信号 从 输入 连接 到 输出 的 
半导体 开关 ， 它 有 一 个 控制 输入 。 

模 - 数 转换 器 (ADC) : 用 来 将 模拟 信号 转换 成 数字 
码 序列 的 设备 。 

数 - 模 转换 器 (DAC) : 将 信息 从 数字 形式 转换 为 模 


重要 公式 
V/F 转换 器 
(14-1) 如一 Ce(6.8X10:s/F) 十 3X10-7s 
器 的 时 间 
(mA— I )t 
Ci 


单 触发 


(14-2) AV= 


自 测 题 


1. 模拟 开关 和 
(a) 可 以 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 
(b) 可 以 导 通 或 者 断 开 模拟 信号 与 输出 的 连接 
(c) 存储 某 一 点 模拟 电压 的 值 
(d) 将 两 个 或 多 个 模拟 信号 集中 到 一 根 信号 线 上 
2. 模拟 多 路 复 用 器 。 
(a) 在 输出 端 产生 多 个 模拟 电压 的 和 
(b) 同时 在 输出 端 连接 两 个 或 多 个 模拟 信号 
(c) 顺序 依次 在 输出 端 连接 两 个 或 多 个 模拟 
信号 


复位 期 间 积分 器 输出 


@ A/D 转换 器 的 最 小 采样 率 至 少 为 模拟 输入 信号 
最 大 频率 分 量 的 两 倍 。 

@ Flash 型 或 同步 型 A/D 转换 方法 具有 最 快 的 转 
换 速 度 。 

逐次 逼近 型 A/D 转换 方法 具有 最 广泛 的 
应 用 。 

@ 其 他 常见 的 A/D 转换 方法 有 : 单 斜 率 转换 、 双 
斜率 转换 、 跟 踪 转 换 ， 以 及 计数 转换 。 

9 在 电压 -频率 (V/F) 转 换 器 中 ， 输 出 频率 正比 于 
模拟 输入 电压 的 幅 值 。 

@ 在 频率 -电压 (F/V) 转 换 器 中 ， 输 出 电压 幅 值 正 
比 于 输入 频率 。 

@ D/A 转换 错误 有 : 非 单调 性 、 微 分 非 线 性 、 低 
增益 或 者 高 增益 、 失 调 。 

@ A/D 转换 错误 有 : 丢 码 、 误 码 ， 以 及 失调 。 


拟 形 式 的 设备 。 

Flash: 一 种 A/D 转换 方法 。 

量化 : 确定 模拟 量 的 值 的 过 程 。 

分 辩 率 : 与 DAC 和 ADC 有 关 的 参数 ， 参 与 转换 
的 位 数 。 对 于 DAC 为 输出 最 大 离散 阶梯 数 的 
倒数 。 

采样 保持 : 在 某 一 时 刻 获 取 输 入 量 的 一 个 瞬时 值 
然后 将 它 保 存在 电容 上 的 过 程 。 

逐次 逼近 : 一 种 A/D 转换 方法 。 


的 增加 量 
(14-3) tm = (PA—1)s 积分 时 间 间 隔 


(14-4) fo = 输出 频率 


Ts 
tu (lmA) 


(d) 顺序 将 两 个 或 多 个 模拟 信号 分 配 到 不 同 的 
输出 端 
3. 基本 的 采样 保持 电路 包括 。 
(a) 模拟 开关 和 一 个 放大 器 
(b) 模拟 开关 、 一 个 电容 ， 以 及 一 个 放大 器 
(c) 模拟 多 路 复 用 器 和 一 个 电容 
(d) 模拟 开关 、 一 个 电容 ， 以 及 输入 输出 缓冲 
放大 器 
4. 在 一 个 采样 /跟踪 保持 放大 器 中 ，_ 
(a) 电压 在 采样 间隔 的 结束 时 保持 


(b) 电压 在 采样 间隔 的 开始 时 保持 

(c) 在 采样 间隔 期 间 平 均 电 压 保持 

(d) 在 采样 间隔 内 ， 输 出 电压 随 着 输入 变化 而 
变化 

(e) 答案 (a) 和 (d) 

. 在 一 个 模拟 开关 中 ， 和 孔径 时 间 是 指 8 

(a) 控制 开关 从 保持 状态 切换 为 采样 状态 ， 开 
关 完 全 断 开 所 需要 的 时 间 

(b) 控制 开关 从 采样 状态 切换 为 保持 状态 ， 开 
关 完 全 闭合 所 需要 的 时 间 

(c) 控制 开关 从 采样 状态 切换 为 保持 状态 ， 开 
关 完 全 断 开 所 需要 的 时 间 

(d) 控制 开关 从 保持 状态 切换 为 采样 状态 ， 开 
关 完 全 闭合 所 需要 的 时 间 

. 在 二 进 制 权 值 输入 数 - 模 转换 器 (DAC) 

中 ， 8 

(a) 所 有 输入 电阻 值 都 相等 

(b) 只 需要 两 个 输入 电阻 值 

(c) 不 同 输入 电阻 值 的 个 数 与 输入 个 数 相 同 

. 在 一 个 4 位 二 进 制 权 值 输入 DAC 中， 如 果 最 低 

值 输入 电阻 是 1. 0kQ， 那么 最 高 值 输入 电阻 

是 

(a) 2kQ 

(b) 4kQ 

(c) 8kQ 

(d) 16kQ 

. R/2R 梯形 DAC 的 优点 是 

(a) 精度 更 高 

(b) 只 使 用 两 种 电阻 值 

(c) 只 使 用 一 种 电阻 值 

(d) 可 以 处 理 更 多 输入 

. 在 DAC 中 ， 单 调 性 是 指 

(a) 精度 为 最 低 有 效 位 的 一 半 

(b) 输出 端 没有 丢 码 

(c) 输出 端 有 一 个 丢 码 
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. 一 个 8 位 模 - 数 转换 器 (ADC) 可 以 表 


不 i 

(a) 模拟 输入 的 144 个 离散 值 

(b) 模拟 输入 的 4096 个 离散 值 
(c) 模拟 输入 的 连续 值 

(d) 模拟 输入 的 256 个 离散 值 





. 模拟 信号 的 最 低 采 样 频率 至 少 是 


(a) 最 大 频率 的 两 倍 
(b) 最 小 频率 的 两 倍 
(c) 最 大 频率 
(d) 最 小 频率 


.ADC 的 量化 误差 主要 是 因为 s 


(a) 低 分 辩 率 

(b) 输入 非 线性 

(c) 输出 端 丢 码 

(d) 转换 时 间 内 ， 输 入 电压 发 生变 化 


. 量化 误差 可 以 通过 来 避免 。 


(a) 采用 高 分 辩 率 的 ADC 

(b) 在 ADC 中 加 入 采样 保持 电路 
(c) 缩短 转换 时 间 

(d) 采用 Flash 型 ADC 


. 具有 最 快 转换 时 间 的 ADC 的 类 型 是 。 


(a) 双 斜 率 型 
(b) 单 斜 率 型 
(c) Flash 型 
(d) 逐次 和 逼近 型 


. V/F 转换 器 的 输出 


(a) 幅度 正比 于 输入 频率 

(b) 是 输入 电压 的 数字 表示 

(c) 满足 频率 与 输入 电压 的 幅度 成 反比 
(d) 满足 频率 与 输入 电压 的 幅度 成 正比 


. 不 属于 V/F 转换 器 中 的 元 器 件 是 


(a) 线性 放大 器 
(b) 单 触 发 器 
(c) 积分 器 

(d) 比较 器 


(d) 没有 线性 错误 
故障 检测 测验 
参见 图 14-63a。 
@ 如 果 门 输入 引 脚 12 一 直 置 为 高 电 平 ， 
1. 输出 电压 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 外 部 电容 Crrem 开路 ， 
2. 采样 率 将 5 
(a) 增 大 (b) 缩小 (c) 不 变 
3. 器 件 保持 采样 值 的 能 力 将 5 
(a) 增加 (b) 减弱 (c) 不 变 
参见 图 14-63b。 


@ 如 果 10kQ 的 外 部 电阻 开路 ， 





4. 电压 增益 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
5. 失调 电压 补偿 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参见 图 14-65 。 
@ 如 果 10kQ 的 电阻 开路 ， 
6. 输出 信号 的 电压 幅度 将 。 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 


7. 放大 器 开 环 增益 将 
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(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
参见 图 14-69。 
@ 如 果 R, 的 值 比 给 定 值 要 小 ， 
8. 输出 频率 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 C 的 值 比 给 定 值 要 大 ， 
习题 
14. 1 节 


1. 对 于 图 14-59a 中 的 模拟 开关 ， 如 果 输 入 波形 分 
别 是 图 b、c 和 d， 确 定 输出 波形 。 

2. 对 于 图 14-60 中 的 四 通道 模拟 复 用 器 ， 输 入 波 
形 和 控制 信号 如 图 14-60 所 示 ， 确 定 输出 波形 。 
假设 模拟 开关 在 高 电 平时 闭合 。 

14. 2 节 

3. 对 于 图 14-61 中 的 采样 跟踪 保持 放大 器 ， 模 拟 





控制 电压 


(高 电 平 将 使 开关 闭合 ) B 


a) 


9. 输出 频率 将 ” 。 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
@ 如 果 正 直流 电源 电压 增 大 ， 
10. 输出 电压 幅度 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 


输入 和 控制 电压 波形 如 图 14-61 所 示 ， 确 定 输 
出 电压 波形 。 假 设 高 电 平时 采样 。 

4. 当 输 入 波形 如 图 14-62 所 示 时 ， 重 新 计算 习题 3。 

5. 求 图 14-63 中 每 个 AD585 采样 保持 放大 器 的 
增益 。 

14. 3 节 

6. 模拟 信号 如 图 14-64 所 示 ， 采样 间隔 为 2ms， 
用 4 位 二 进 制 数 序列 来 表示 该 波形 。 





| 模拟 输出 
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模拟 输入 o 输出 
采样 /保持 控制 
输入 0 
S H S H S 
S/H 控 制 0 
图 14-61 
输入 0 


图 14-62 
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.7. 对 于 习题 6 中 求 得 的 由 二 进 制 数 序列 所 表示 的 
模拟 曲线 ， 画 出 它 的 数字 复制 。 

8. 画 出 如 下 二 进 制 数 序列 表示 的 模拟 信号 : 1111， 

1110，1101，1100，1010，1001，1000，0111， 

0110，0101，0100，0101，0110，0111，1000， 


1001, 1010， 1011， 1100， 1100， 1011， 
1010，1010。 

14. 4 节 

9. 在 某 4 位 DAC 中 ,最 低 权重 的 电阻 为 10kQ， 
求 其 他 输入 电阻 值 。 


10. 计算 图 14-65a 中 的 DAC 的 输出 波形 。 假 设 它 
的 输入 如 图 14-65b 所 示 。 


200kQ 





Di+5V 1 [一 | | 

ni | 各 
D; +5V 1 1 | 1 | 1 

0 | | 1 1 | | | 1 

1 | | | 1 1 1 
b) 

”图 14-65 
11， 当 输入 如 图 14-66 所 示 时 ， 重 新 计算 习题 10 。 


图 14-66 





14. 
13. 


17， 
. 对 于 一 个 4 位 逐次 逼近 型 ADC， 最 大 梯度 输 


20. 


21. 


es 


22. 


23. 


(a) 3 位 
(b) 10 位 
(c) 18 位 
5 节 
如 下 ADC 分 别 能 够 表示 模拟 信和 号 的 
离散 值 。 
(a) 4 位 (b) 5 位 
(a) 8 位 (a) 16 位 
. 正弦 输入 电压 的 周期 如 下 所 示 ， 计 算 它 们 的 奈 
奎 斯 特 采 样 率 : 
(a) 10s (b) 1ms 
(a) 30ps (a) 1000ns 


. 某 ADC 通过 采样 保持 输入 的 采样 值 为 3. 2V， 


计算 它 的 量化 误差 ， 用 伏特 表示 。 假 设 采样 保 
持 的 跌落 为 100mV/s，ADC 的 转换 时 间 
为 10ms。 


.6 节 
. 某 3 位 Flash 型 ADC 的 输入 信号 如 图 14-67 所 


示 ， 求 它 的 二 进 制 输出 序列 。 
100kHz， VEr 一 8V。 
当 输 入 如 图 14-68 所 示 时 ， 重 新 计算 习题 16 。 


假设 采样 率 为 


出 为 十 8V。 如 果 在 其 模拟 输入 端 加 上 一 个 恒 
定 的 十 6V 电压 ， 求 SAR 的 二 进 制 序列 。 


.7 节 
. 如 果 一 个 V/F 转换 器 的 模拟 输入 电压 从 0. 5V 


增加 到 3.5V， 那 么 它 的 输出 频率 如 何 变 化 ? 
是 增 大 、 减 小 还 是 保持 不 变 ? 

假设 当 V/F 转换 器 的 输入 为 0 时， 没有 输出 
信号 (0Hz) 。 同 样 ， 当 输入 端 加 上 一 个 十 2V 
的 恒定 电压 时 ， 相 应 输出 信号 的 频率 为 1kHz。 
现在 ,假设 输入 跳 变 到 十 4V， 那 么 输出 频率 
是 多 少 ? 

对 于 一 个 AD650V/F 转换 器 ， 为 产生 一 个 5ps 
宽度 的 脉冲 ， 定 时 电容 应 取 何 值 ? 

对 于 如 图 14-69 所 示 的 AD650， 求 复位 间隔 期 
间 内 积分 器 输出 电压 的 增 量 。 

对 于 图 14-69 中 的 AD650， 输 入 电压 如 图 14-70 
中 阴影 部 分 所 示 ， 求 其 最 大 和 最 小 输出 频率 。 
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14.8 节 

24. 一 个 4 位 DAC 的 最 高 有 效 位 恒 为 0， 画 出 输 
入 为 连续 二 进 制 序列 时 的 模拟 输出 波形 。 

25. 一 个 4 位 DAC 的 输入 为 连续 二 进 制 序列 ， 输 
出 波形 如 图 14-71 所 示 。 请 问 这 是 什么 错误 ? 

26. 当 ADC 输入 端 加 上 一 个 特定 模拟 信号 时 ， 它 生 
成 下 面 一 段 二 进 制 数 序列 : 0000，0001，0010， 
0011，0100，0101，0110，0111，0110，0101， 
0100，0011，0010，0001，0000。 


各 节 测 试题 答案 


14. 1 节 
1. 通过 电子 方式 来 控制 模拟 开关 的 开 合 。 
2. 模拟 多 路 复 用 器 按照 时 间 顺 序 将 多 路 模拟 电压 





ww 





-15V 


(a) 通过 DAC 重 构 输入 信和 号。 
(b) 如 果 ADC 发 生 丢 码 ， 使 二 进 制 码 0111 丢 
失 ， 请 问 重 构 的 输出 波形 将 怎样 变化 ? 


模拟 输出 


TT 
了 观 攻 雪 司法 测 且 大 县 
人 人 
rT 
下 罗 本 次 甘 必 到 议 记 退 甫 










集中 在 一 个 共同 的 输出 端 。 
当 芯片 没有 启动 时 ，AD9300 的 输出 处 于 高 阻 
状态 ， 人 允许 多 个 输出 连 在 一 起 。 
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14. 2 节 

1. 采样 保持 电路 保持 特定 点 得 到 的 模拟 信号 。 

2. 跌落 是 由 于 电容 漏电 ， 使 被 保持 电压 减 小 。 

3. 孔径 时 间 是 指 在 采样 脉冲 结束 时 ， 模 拟 开 关 达 
到 完全 打开 所 需要 的 时 间 。 

4. 采集 时 间 是 指 在 采样 脉冲 开始 时 ， 器 件 达 到 最 
终 值 所 需要 的 时 间 。 

14.3 节 

1. 自然 界 的 量 一 般 都 是 以 模拟 形式 存在 。 

2. A/D 转换 将 模拟 量 转换 为 数字 形式 。 

3. D/A 转换 将 数字 量 转换 为 模拟 形式 。 

14. 4 节 

1. 每 个 输入 电阻 都 需要 有 不 同 的 值 。 

2. 6.67% 

3. 在 单 片 IC 中 ， 电 阻 比率 可 以 更 加 精确 匹配 ， 并 
且 开 关 电 阻 可 以 得 到 补偿 。 

14. 5 节 

1. 转换 时 间 是 指 将 被 采样 模拟 值 转 换 为 数字 形式 


例题 中 实践 练习 答案 


14-1 如 图 14-72 所 示 。 





图 14-72 


14-2 
14-3 
14-4 
14-5 
14-6 


波形 相同 ， 只 是 更 为 紧密 。 

如 图 14-73 所 示 。 

0. 25V 

0. 00038% 
010，011，011，011，010，001，000， 
000，001，010，011，011 

fmin = 40kHz, fz =240kHz 

如 图 14-74 所 示 。 

恒定 的 15V 输出 。 


自 测 题 答案 
1.(b) 2.(o 3.(d) 4.(©) 
8. Cb) 9.Cb) 10.(d 11.(a) 


故障 检测 测验 答案 
1. 减 小 2. 不 变 3. 减 小 


14-7 
14-8 
14-9 


5. Ce 
12. (d) 


6 te 
13:. 人 by》 


4. 减 小 


5. 不 变 6. 增 大 7. 不 变 8. 增 大 9. 减 小 


所 花 的 时 间 。 

2. 大 于 200Hz。 

3. 在 转换 期 间 ， 采 样 保持 电路 保持 被 采样 值 恒定 。 

14. 6 节 

1，Flash 型 是 最 快速 的 A/D 转换 方法 。 

2. 跟踪 型 A/D 转换 器 采用 双向 计数 器 。 

3. 对 

14.7 节 

1. V/F 元 器 件 包 括 : 积分 器 、 比 较 器 、 单 触发 
器 、 电 流 源 ， 以 及 开关 。 

2. 输出 频率 成 比例 增加 。 

3. V/F 转换 器 有 一 个 电压 输入 和 频率 输出 。F/V 
具有 频率 输入 和 电压 输出 。 

4. 5. 0kHz。 

14. 8 节 

1. 非 单调 性 是 指 波形 中 有 阶梯 反 转 现象 。 

2. 阶梯 幅度 小 于 理想 值 。 

3. 丢 码 、 误 码 以 及 失调 (任意 两 个 ) 















































图 14-73 
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测量 和 控制 


目标 
@ 描述 rms-dc 转换 器 的 基本 原理 
@ 讨论 利用 自 整 角 机 测量 角度 
@ 讨论 三 种 类 型 的 温度 测量 电路 的 原理 
@ 描述 测量 应 变 、 压 力 和 运动 的 方法 
@ 描述 如 何 控制 到 负载 的 功率 


本 章 将 介绍 几 种 测量 基本 物理 量 ( 例 如 角 位 置 、 温 度 、 应 变 、 压 力 和 流量 等 ) 的 传感器 
及 其 相关 电路 。 

传感器 是 将 物理 参数 转换 成 其 他 形式 的 一 种 器 件 。 传 感 器 可 用 在 某 一 系统 的 输入 端 
(传声器 ) 或 者 输出 端 (扬声器 ) 。 对 于 电子 测量 系统 ， 输 入 传感器 将 待 测量 (温度 、 湿 度 、 
流量 、 重 量 ) 转 换 成 电 参数 (电压 、 电 流 、 电 阻 、 电 容 )， 电 子 设备 或 电子 系统 可 以 对 这 些 
电 参 数 进行 后 续 处 理 。 

在 很 多 系统 中 ， 传 感 器 及 其 相关 电路 起 着 很 重要 的 作用 。 角 位 置 测 量 在 机 器 人 、 
雷达 和 工业 机 械 控制 中 起 着 关键 的 作用 。 温 度 测量 和 压力 测量 系统 用 于 监测 槽 钢 以 及 
管道 中 各 种 液体 或 气体 的 温度 和 压力 ， 同 时 也 用 来 测量 汽车 各 部 位 的 温度 和 压力 。 又 
如 航空 设计 中 应 变 测量 对 于 测试 某 种 材料 在 受 压 下 的 强度 是 很 重要 的 。 另 外 ， 本 章 还 
将 介绍 晶闸管 整流 器 、 双 向 晶闸管 以 及 零 电压 开关 ， 它 们 在 功率 控制 应 用 中 起 着 很 重 
要 的 作用 。 


15. 1 RMS-DC 转换 器 


有 效 值 到 直流 (RMS-DC) 转 换 器 的 一 个 很 重要 应 用 在 于 噪声 测量 ， 包 括 热 噪 声 、 品 体 
管 噪声 和 开关 连接 噪声 等 。 另 一 个 应 用 在 于 测量 机 械 信号 ， 例 如 应 变 、 振 动 、 扩 张 以 及 收 
缩 等 。RMS-DC 转换 器 在 低频 、 低 占 空 比 脉冲 串 的 精确 测量 中 也 非常 有 用 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 RMS-DC 转换 器 的 基本 原理 

定义 RMS 

@ 解释 rms-dc 转换 过 程 

里 列 出 rms-dc 转换 器 中 的 基本 电路 

@ 讨论 显 式 和 隐 式 rms-dc 转换 器 的 差别 

到 给 出 rms-dc 转换 器 的 应 用 例子 
15.1.1 RMS 定义 


RMS 代表 方 均 根 ， 与 交流 信号 的 幅度 有 关 。 实 际 上 ， 交 流 电压 的 RMS 值 等 于 在 一 个 
电阻 上 能 够 产生 相同 热量 所 需 的 直流 电压 值 。 因 此 ， 有 时 候 RMS 值 也 称 为 交流 电压 的 有 
效 值 。 例 如 ，RMS 值 为 1V 的 交流 电压 与 1V 的 直流 电压 在 一 个 给 定 电阻 上 能 够 产生 相同 
的 热量 。 在 数学 上 ，RMS 值 通过 对 信和 号 的 平方 值 取 平 均值 后 再 开 根 号 得 到 ， 数 学 表达 式 
如 下 : 


Vms = Vavg(V5) (15-1) 
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15. 1.2 RMS-DC 转换 


RMS-DC 转换 器 是 这 样 一 种 电路 : 它 能 够 连续 计算 输入 信号 电压 的 平方 值 ， 然 后 对 它 
求 平 均 ， 再 对 结果 取 平 方 根 。RMS-DC 转换 器 的 输出 是 与 输入 信号 的 RMS 值 成 比例 的 直 
流 电 压 。15-1 的 框图 说 明了 基本 的 转换 过 程 。 


Von=Vavg ( V2?) 





图 15-1 RMS-DC 转换 过 程 


平方 电路 ”平方 电路 一 般 是 一 个 线性 乘法 器 ， 信 号 加 到 两 个 输入 端 ， 如 图 15-2 所 示 。 
线性 乘法 器 在 第 13 章 中 已 经 介绍 过 。 


2 | 本 本 


15-2 平方 电路 是 一 个 线性 乘法 器 


平均 值 电 路 ”最 简单 的 平均 值 电路 是 一 个 单 极点 低 通 滤 波 器 作为 运 放电 压 跟随 器 的 输 
入 端 ， 如 图 15-3 所 示 。RC 滤波 器 只 允许 平方 信号 的 直流 分 量 ( 平 均值 ) 通 过 。 上 划 线 表示 


平均 值 。 
R Voun=avg (V3?)= 及 
所 
-es 


图 15-3 基本 的 平均 值 电 路 


平方 根 电路 ”平方 根 电路 在 运算 放大 器 反馈 回路 中 加 上 一 个 线性 乘法 器 ， 如 图 15-4 
所 示 。 注 意 ， 运 算 放大 器 的 输出 信号 被 加 入 到 乘法 器 的 两 个 输入 端 。 


O Vom=Y 序 





图 15-4 平方 根 电路 


15. 1.3 完整 的 RMS-DC 转换 器 

图 15-5 所 示 将 三 个 功能 电路 连接 在 一 起 组 成 一 个 RMS-DC 转换 器 。 这 种 组 合 经 常 称 
为 显 式 RMS-DC 转换 器 ， 因 为 它 采 用 直接 方法 来 确定 有 效 值 。 

另 一 种 实现 RMS-DC 转换 的 方法 ， 有 时 也 称 作 隐 式 方 法 ， 它 利用 反馈 来 实现 平方 
根 运算 。 基 本 电路 如 图 15-6 所 示 。 第 一 个 模块 将 输入 电压 平方 后 再 除 以 输出 电压 ， 
平均 值 电路 产生 最 终 的 直流 输出 电压 ， 该 输出 电压 同时 也 反馈 回 到 平方 器 /除法 器 
电路 。 
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平方 电路 平均 值 电路 。 平方 根 电路 


图 15-5 显 式 类 型 的 RMS-DC 转换 器 


通过 电路 的 数学 推导 来 描述 可 以 
更 好 地 理解 图 15-6 中 电路 的 原理 。 平 
方 器 /除法 器 电路 的 输出 为 
Vs 
Vour 
电压 跟随 器 的 同 相 (十 ) 输 入 端的 电 
压 为 








Vi 图 15-6 隐 式 类 型 的 RMS-DC 转换 器 
VacND = = 
OUT 
其 中 上 划 线 表示 平均 值 ， 最 终 输 出 电压 为 
Vi 
Vourt = We 
Vaur 一 到 
Vouvr= VVa (15-2) 


15. 1.4 AD637 IC RMS-DC 转换 器 


作为 一 个 专用 IC 器 件 ， 来 看 一 下 AD637 RMS-DC 转换 器 ， 相 关 的 数据 手册 可 以 在 
www. analog. com 上 查阅 。 该 器 件 实 
质 上 是 一 个 隐 式 类 型 的 转换 器 ， 除 了 
在 输入 端 含 有 一 个 绝对 值 电 路 ， 以 及 
它 使 用 一 个 反 相 低 通 滤波 器 来 求 得 平 
均值 。 记 住 ， 上 划 线 符号 代表 平均 值 ， 
如 图 15-7 所 示 。 平 均值 电容 Co 是 一 
个 外 部 器 件 ， 可 以 选择 该 电容 值 来 实 
现在 不 同 输入 条 件 下 达到 最 小 平均 误 
差 的 目的 。 

第 一 个 模块 中 的 绝对 值 电路 就 是 图 15-7 AD637 RMS-DC 转换 器 的 基本 框图 
一 个 全 波 整 流 器 ， 将 所 有 输入 值 中 的 
负 值 转换 成 正 值 ， 平 方 器 /除法 器 电路 实际 上 用 对 数 电 路 和 逆 对 数 电 路 来 实现 ， 如 图 15-8 
所 示 。 

注意 ， 图 15-8 中 的 第 二 个 模块 通过 对 Vs。 取 对 数 后 乘 以 2 来 得 到 输入 信号 平方 的 对 数 。 

2logV;, = logV’, 
该 式 基 于 对 数 运 算 的 基本 规则 ， 即 变量 的 平方 取 对 数 等 于 变量 取 对 数 后 再 乘 2， 第 三 个 模 
块 是 一 个 减法 器 ， 它 把 输入 信和 号 平方 后 的 对 数 减 去 输出 电压 的 对 数 。 
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a 2 V 
pl 2log Vlog 1 2 log V,-log Voulos(ps) 


2 
in 
VK UT, 


7 
Fa TT 


in 
Yon= Fou T 


Vour= V 现 





图 15-8 AD637 的 内 部 功能 模块 





2 
2logV， 一 logVour = logVs 一 logVour = log (=) 


该 式 也 基于 对 数 运算 的 基本 规则 ， 即 两 个 对 数 项 的 差 值 等 于 两 项 相 除 得 到 的 商 取 对 数 。 逆 
对 数 电路 对 log(V3VVour) 取 逆 对 数 之 后 产生 一 个 等 于 V35/Vour 的 输出 ， 如 图 15-8 所 示 。 
低 通 滤波 器 对 逆 对 数 电 路 的 输出 取 平 均值 后 便 生成 最 终 的 输出 。 

系统 说 明 所 有 AC-DC 转换 器 都 会 引入 一 些 误差 ， 这 些 误差 来 自 不同 的 源 。 低 频 或 
者 静态 误差 由 失调 误差 、 比 例 因 子 ( 增 益 ) 误 差 ， 以 及 非 线 性 误差 组 成 。 静 态 误差 仅 适 用 于 
频率 低 于 1kHz 的 波形 。 在 现代 的 AC-DC 转换 器 中 ， 静 态 误差 已 经 可 以 非常 低 。 额 定 静 
态 误差 通常 用 一 个 常量 加 上 一 个 读数 的 百分比 来 表示 。 例 如 ，AD8436 的 额定 值 为 士 10pV 
土 读数 的 0.5 中 。 这 意味 着 最 大 静态 误差 不 会 超过 真实 有 效 值 的 0.5‰ 加 上 10pV。 

在 更 高 的 频率 下 ， 或 者 对 于 有 更 高 谐 波 分 量 的 复杂 波形 来 说 ， 会 引入 其 他 种 类 的 误 
差 。 定 义 复 杂 波 形 的 一 种 常用 方式 是 它 的 波峰 因子 。 波 峰 因 子 是 指 一 个 波形 的 峰值 和 它 的 
有 效 值 之 间 的 比值 。 例 如 ， 直 流 信 号 的 波峰 因子 为 1， 纯粹 的 正弦 信号 或 者 全 波 整 流 正弦 
信号 的 波峰 因子 为 1. 414。 一 般 来 说 ， 波 峰 因 子 越 高 ， 谐 波 成 分 就 越 高 。 当 试图 转换 高 幅 
度 低 占 空 比 的 脉冲 串 时 尤其 需要 注意 这 点 。 高 幅度 会 导致 过 载 问 题 ， 同 时 低 占 空 比 需要 高 
分 状 率 。AD8436 对 波峰 因子 最 大 为 10 的 信号 都 能 进行 精确 转换 。AD8436 的 数据 手册 可 
以 在 www. analog. com 上 查阅 。 


15. 1.5 RMS-DC 转换 器 应 用 例子 


除了 在 引言 部 分 提 到 的 测量 应 用 之 外 ，RMS-DC 转换 器 也 使 用 在 各 种 系统 应 用 中 。 两 
个 典型 应 用 是 自动 增益 控制 (AGC) 电 路 和 有 效 值 电压 表 。 下 面 分 别 来 看 一 下 这 两 种 应 用 。 
AGC 电路 图 15-9 是 一 个 包含 
RMS-DC 转换 器 的 AGC 电路 的 一 般 具有 可 变 电 压 增益 
框图 。AGC 应 用 于 音频 系统 中 ， 当 输 的 放大 器 或 乘法 器 
入 信号 电 平 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 输 
出 信号 的 幅度 可 以 保持 恒定 。AGC 也 “信号 输入 。 
用 在 信号 发 生 器 中 ， 当 波形 、 占 空 比 
和 频率 变化 时 可 以 保持 输出 幅度 恒定 。 
RMS 电压 表 图 15-10 给 出 了 
RMS 电压 表 中 的 RMS-DC 转换 器 。 
RMS-DC 转换 器 生成 一 个 等 效 于 输入 信 
号 有 效 值 的 直流 输出 。 然 后 该 直流 值 被 差分 放大 器 一 
ADC 转换 成 数字 形式 并 显示 出 来 。 图 15-9 使 用 RMS-DC 转换 器 的 简化 AGC 电路 


o 信号 输出 
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图 15-10 简化 的 RMS 电压 表 


15. 1 节 测 试题 
1.RMS-DC 转换 器 的 基本 作用 是 什么 ? 
2. RMS-DC 转换 器 内 部 执行 的 三 个 功能 是 什么 ? 


15.2 角度 测量 


在 很 多 应 用 中 ， 需 要 测量 轴承 以 及 其 他 机 械 装 置 中 的 角 位 置 并 把 测量 值 转变 为 电信 和 号 
进行 处 理 或 显示 。 这 种 机 电 转 换 的 例子 可 以 在 雷达 和 卫星 天 线 、 风 向 标 、 太 阳 能 系统 ， 包 
括 机 器 人 的 工业 机 械 ， 以 及 军火 控制 系统 在 内 的 系统 中 找到 。 本 节 将 介绍 用 于 连接 角 位 置 
传感器 的 电路 ， 这 种 电路 也 称 为 自 整 角 机 。 一 般 来 说 ， 传 感 器 是 将 某 一 物理 参数 从 一 种 形 
式 转换 为 另 一 种 形式 的 器 件 。 在 深入 了 解 角 测 量 电路 之 前 ， 首 先 简 要 介绍 一 下 自 整 角 机 作 
为 背景 知识 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

@ 讨论 利用 自 整 角 机 进行 角度 测量 

上 四 定义 自 整 角 机 以 及 解释 它 的 基本 原理 
日 定义 旋转 变压器 以 及 解释 它 的 基本 原理 
四 讨论 自 整 角 机 到 数字 转换 器 和 旋转 变压器 到 数字 转换 器 
到 描述 RDC 的 基本 原理 
@ 说明 如 何 用 数字 码 来 表示 角度 
昌 讨论 RDC 的 应 用 
15.2.1 自 整 角 机 

自 整 角 机 是 一 种 机 电 传 感 器 ， 用 于 轴承 角 测量 以 及 定位 等 。 有 几 种 不 同类 型 的 自 整 角 
机 ， 但 基本 上 都 可 以 看 做 一 种 旋转 变压器 。 从 外 观 上 看 ， 自 整 角 机 类 似 一 个 小 的 交流 电动 
机 ， 如 图 15-11a 所 示 ， 直 径 范 围 从 大 约 0. 5 英寸 到 4 英寸 。 

基本 的 自 整 角 机 由 转子 组 成 ， 它 能 够 在 固定 的 定子 装置 上 进行 旋转 。 轴 承 连接 转子 ， 
当 轴 承 旋转 的 时 候 ， 转 子 也 跟着 旋转 。 在 大 多 数 自 整 角 机 中 ， 有 一 个 转子 线圈 和 三 个 定子 
线圈 。 定 子 线圈 按照 如 图 15-11b 所 示 的 方式 连接 ， 围 绕 着 定子 分 别 成 120" 角 。 定 子 线 图 
被 引出 到 外 罩 另 一 端的 终端 模块 上 。 

自 整 角 机 电压 “” 当 一 个 参考 正弦 电压 被 加 在 转子 线圈 两 端 时 ， 任 意 定子 线圈 两 端 
产生 的 电压 与 转子 线圈 和 定子 线圈 之 间 的 角度 (9) 的 正弦 成 比例 。 角 度 9 与 轴承 位 置 
相关 。 
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a) b) 
图 15-11 典型 的 自 整 角 机 及 其 基本 的 线圈 结构 


任意 两 个 定子 线圈 两 端 (任意 两 个 定子 电极 端 ) 产 生 的 电压 是 两 个 定子 电压 的 和 或 差 。 
这 三 个 电压 称 作 自 整 角 机 格式 电压 ， 如 图 15-12 所 示 ， 由 基本 的 三 角 恒 等 式 推导 得 到 。 一 
个 重要 的 性 质 是 这 三 个 自 整 角 机 格式 电压 中 的 任意 一 个 都 是 轴承 角 9 的 函数 ， 可 以 用 来 确 
定 任意 时 刻 的 角 位 置 。 随 着 轴承 旋转 ， 格 式 电压 按 比例 发 生 改 变 。 






SD = 1 
Vsin wi sin(0+240°) | 

O DB Vsin ct Sin 0 
Vsin wt sin (0+1205) | 

oSc 


1 
mi J 


AO 
Vp=V sin wt 
Ryo 


图 15-12 当 转 子 加 入 参考 电压 后 产生 的 自 整 角 机 格式 电压 


15. 2.2 旋转 变压器 


旋转 变压器 是 一 种 特殊 类 型 的 自 整 角 机 ， 经 常用 于 旋转 系统 中 来 感知 角度 位 置 。 旋 转 
变压器 不 同 于 常规 自 整 角 机 的 地 方 在 于 它 的 两 个 


R, Sa 
定子 线圈 之 间 的 角度 是 90"， 而 不 是 120"。 一 个 简 只 CE 二 
单 的 旋转 变压器 的 基本 线圈 配置 如 图 15-13 所 示 。 转子 

旋转 变压器 电压 “如果 在 转子 线圈 两 端 加 上 
一 个 参考 正弦 电压 ， 那 么 定子 线圈 两 端 产生 的 电 册 Ssaeie 
压 如 图 15-14 所 示 。 这 些 电压 是 轴承 角度 9 的 函 pr 5 
数 ， 称 为 旋转 变压器 格式 电压 。 其 中 一 个 电压 与 9 
的 正 总 成 比例 ， 另 一 个 电压 与 9 的 余弦 成 比例 ， 四 15 13 前 冯 的 加 转变 压 妖 的 复 国 配 生 
可 以 看 到 标准 的 自 整 角 机 是 三 端 输出 ， 而 旋转 变压器 是 四 端 输出 。 


Vsin wt sin 和 
Vy=V sin wt 


Vsin cof cos 0 





图 15-14 ” 当 转 子 加 入 参考 电压 后 产生 的 旋转 变压器 格式 电压 


15. 2. 3 自 整 角 机 -数字 和 旋转 变压器 -数字 转换 器 的 基本 原理 

自 整 角 机 -数字 转换 器 (SDC) 和 旋转 变压器 -数字 转换 器 (RDC) 是 将 来 自 自 整 角 机 或 者 
旋转 变压器 的 格式 电压 转换 成 数字 形式 的 电子 电路 。 这 些 器 件 可 以 看 做 一 种 特殊 形式 的 
模 - 数 转换 器 。 

SDC 和 RDC， 内 部 都 以 旋转 变压器 格式 电压 的 形式 进行 工作 。 因 此 ， 自 整 角 机 的 输 
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出 格式 电压 必须 首先 通过 一 种 称 为 Scott-T 变压器 的 专用 变压器 转换 为 旋转 变压器 格式 ， 
如 图 15-15 所 示 。 


F 一 一 一 一 一 一 一 一 








1 VsinwtsinO > Vsin otsin 6 
V sin wt sin (6+240?) o 
1 Vsin wt sin (9+120?) 


1 一 一 一 一 一 O 


Vsin wt coso 
自 整 角 机 格式 电压 旋转 变压器 格式 电压 
图 15-15 ”Scott-T 变压器 的 输入 和 输出 


某 些 SDC 拥有 内 部 的 Scott-T 变压器 ， 但 是 另外 一 些 则 需要 独立 的 变压器 。 除 了 变 压 
器 之 外 ，SDC 与 RDC 的 工作 原理 和 内 部 电路 是 相同 的 。 接 下 来 以 RDC 为 例 进 行 讨 论 。 一 
个 跟踪 型 的 RDC 的 简化 框图 如 15-16 所 示 。 


o 
Vsin wt sin 0 
0 


sin (0-#) 


Vsin wt cos 0 s 


跟踪 旋转 变压器 轴承 
角度 的 数字 输出 码 


图 15-16 旋转 变压器 -数字 转换 器 (RDC) 的 简化 框图 


两 个 旋转 变压器 格式 电压 Vi 二 Vsinwtsin9 和 VV; 二 Vsinwt cos9， 都 加 到 RDC 的 输入 
端 ， 如 图 15-16 所 示 (6 代表 旋转 变压器 当前 的 轴承 角 )。 这 些 旋 转变 压 器 电压 通过 缓冲 器 
到 达 专 用 乘法 电路 。 假 设 上 /下 双向 计数 器 的 当前 状态 代表 一 些 角 度 $ 。 表 示 $ 的 数字 码 
与 旋转 变压器 电压 一 起 加 到 乘法 器 电路 。 余 弦 乘 法 器 将 $ 的 余弦 分 量 乘 以 旋转 变压器 电压 
Vi， 正弦 乘法 器 将 $ 的 正弦 分 量 乘 以 旋转 变压器 电压 V,。 余 弦 乘 法 器 的 输出 为 
Vicos$ = Vsinwtsingcosg 
正弦 乘法 器 的 输出 为 
Vsing 一 VsinwtcosOsing 
这 两 个 电压 通过 误差 放大 器 相 减 后 得 到 下 面 的 误差 电压 
Vsinwtsinbcos$ — VsinwtcosOsing = Vsinwt(singcosg 一 cosbsing) 
通过 基本 的 三 角 恒 等 式 可 以 将 误差 电压 表达 式 简 化 为 
Vsinwtsin(0— $) 
相位 检测 器 产生 一 个 与 sin(6 一 多 成 比例 的 直流 误差 电压 ， 该 电压 加 入 到 积分 器 。 积 
分 器 的 输出 驱动 压 控 振 划 器 (VCO)， 为 上 /下 双向 计数 器 提供 时 钟 脉冲 。 当 计数 器 的 值 和 
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sin(0 一 %) 一 0 
如 果 该 正弦 为 0， 则 角度 差 为 0 "。 
0—$=0° 
此 时 ， 存 储 在 计数 器 中 的 角度 等 于 旋转 变压器 的 轴承 角度 。 
$=0 


当 轴 承 角 发 生变 化 时 ， 计 数 器 会 向 上 或 者 向 下 计数 ， 直 到 它 的 数值 等 于 新 的 轴承 角 。 因 
此 RDC 在 任何 时 候 都 能 够 持续 跟踪 旋转 变压器 的 轴承 角度 并 输出 与 角度 相等 的 数字 输出 码 。 
15. 2.4 角度 的 数字 码 表 示 

对 于 字 长 达到 16 位 的 情况 ， 可 以 用 表 15-1 所 示 的 方法 来 将 角度 表示 成 数字 码 ， 这 也 
是 最 常见 的 方法 。 任 意 位 上 的 1 表示 包含 对 应 的 角度 ，0 表示 没有 包含 对 应 的 角度 。 


表 15-1 旋转 变压器 -数字 转换 中 的 位 权 值 (单位 : 度 ) 


0. 043 95 


某 RDC 有 8 位 数字 输出 。 如 果 输 出 码 为 01001101， 那么 测量 到 的 角度 为 








co | 天 |c|omh| | |cS 
一 
[em 
Co 
cn 
oo 
© 
SoS 
Co 














多 大 ? 
解 : 
(单位 : 度 ) 
aas | 位 | TI 
| | 0 
2 90. 000 00 
| 0° | 0 
| oo | 5 
5 11. 250 00 
| 


为 了 得 到 所 表示 的 角度 ， 将 所 有 包含 的 角度 (在 输出 码 中 存在 1 的 地 方 ) 相 加 。 
90. 000 00" 十 11. 250 00" 十 5.625 00" 十 1.406 25" 一 108° 
虽然 在 计算 中 给 出 了 更 多 的 数字 来 说 明 过 程 ， 但 结果 可 以 四 含 五 入 表示 。 
之 实践 练习 
有 一 个 12 位 的 RDC， 当 它 的 输出 码 为 100000100001 时 ， 测 量 得 到 的 轴承 角度 为 
多 大 ? 
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15. 2.5 ”专用 旋转 变压器 -数字 转换 器 

为 了 说 明 一 种 典型 的 IC 器 件 ， 来 看 一 下 AD2S90， 它 是 一 种 12 位 转换 器 ，AD2S90 
的 数据 手册 可 以 在 www. analog. com 上 查阅 ， 器 件 的 框图 如 图 15-17 所 示 。 可 以 看 到 除了 
一 些 额 外 增加 的 电路 以 外 ， 它 和 图 15-16 所 示 的 通用 RDC 基本 相同 。 额 外 的 电路 包括 锁 
存 器 以 及 为 了 实现 控制 数据 传输 和 与 其 他 数字 系统 进行 交互 的 串 行 接口 。 这 些 额 外 电路 并 
不 影响 转换 过 程 。 

额外 的 输出 包括 表示 旋转 变压器 轴承 旋转 方向 的 DIR 输出 ， 与 输入 角度 的 变化 率 成 正 
比 的 速度 输出 。 


REF 











解码 逻辑 | | 上 /下 双向 计数 器 rec 





15-17 AD2S90 旋转 变压器 -数字 转换 器 的 原理 框图 


系统 例子 15-1 风向 系统 

风向 测量 是 一 类 RDC 应 用 的 实例 。 如 图 SE15-1 所 示 ， 风 向 标 固定 在 旋转 变压器 的 轴 
承 上 。 当 风向 标 旋转 到 与 风向 一 致 时 ， 旋 转变 压 器 的 轴承 旋转 并 且 它 的 角度 代表 了 风向 。 
旋转 变压器 的 输出 加 到 RDC 上 ， 最 终 得 到 代表 风向 的 数字 输出 码 ， 并 进行 数字 显示 。 





旋转 变压器 





风向 《度数 ) 


图 SE15-1 风向 系统 
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一 类 更 加 复杂 的 测 风 系统 包括 测量 风速 的 仪器 。 基 本 上 来 讲 ， 一 种 类 似 于 螺旋 桨 的 流 
速 计 ， 其 中 当 叶 片 旋转 经 过 磁 传 感 器 时 ， 会 产生 一 系列 脉冲 ， 风 速 越 快 ， 则 叶片 旋转 越 
快 ， 单 位 时 间 内 产生 的 脉冲 也 就 越 多 。 第 14 章 曾 介绍 过 AD650 频率 -电压 转换 器 。 可 以 
知道 这 是 一 种 简单 的 测量 风速 的 方法 。 你 可 以 仔细 考虑 一 下 如 何 实现 这 个 系统 。 

15. 2 节 测 试题 

1. 可 以 将 机 械 轴 承 位 置 转换 成 电信 和 号 的 传感器 叫 什么 ? 
2. RDC 接受 何 种 类 型 的 输入 ? 

3. RDC 产生 何 种 类 型 的 输出 ? 

4. RDC 的 功能 是 什么 ? 


15.3 温度 测量 


温度 可 能 是 测量 以 及 转换 成 电信 号 形式 的 最 常见 的 物理 参数 。 有 几 种 不 同类 型 的 温度 
传感器 ， 它 们 可 以 通过 物理 特性 上 的 变化 来 对 温度 做 出 响应 并 产生 一 个 输出 ， 该 输出 可 以 
被 电子 电路 检测 到 。 常 见 类 型 的 温度 传感器 有 热电 偶 、 热 电阻 (RTD) 和 热 敏 电阻 。 本 节 将 
分 别 介绍 这 些 传感器 以 及 在 信号 调理 电路 中 它们 如 何 与 电子 设备 进行 信号 交互 。 
学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 
@ 讨论 三 种 类 型 的 温度 测量 电路 及 其 原理 
里 描述 热电 偶 以 及 如 何 将 它 与 电子 电路 进行 连接 
于 描述 热电 阻 以 及 电路 连接 
和 描述 热 敏 电阻 以 及 电路 连接 


15. 3. 1 热电 偶 

热电 偶 由 两 种 不 同 的 金属 连接 而 成 。 当 热电 偶 受 热 时 ， 在 其 两 端 会 产生 一 种 称 为 塞 由 
克 电 压 的 微小 电压 ， 如 图 15-18 所 金属 4 
示 。 所 产生 电压 与 两 种 金属 的 类 型 有 “ 


关 ， 并 且 与 连接 处 的 温度 成 正比 ( 正 
温度 系数 )， 但 是 ， 该 电压 值 通常 都 5 
远 小 于 100mV。 在 热电 偶 测量 中 ， 7 金属 B 
测量 系统 通常 使 用 仪表 用 放大 器 来 热量 
避免 噪声 。 热 电 偶 的 电压 与 温度 特 
性 在 某 种 程度 上 为 非 线性 ， 但 这 种 
非 线性 可 以 预测 。 热 电 偶 广 泛 用 于 一 7 
些 特定 的 行业 中 ， 因 为 它 有 很 宽 的 温 
度 测量 范围 ， 并 可 以 用 来 测量 非常 高 。 
的 温度 。 
商用 热电 偶 使 用 的 一 些 常见 金属 写 
组 合 为 镍 铬 合金 - 镍 铝 合金 、 铁 - 镍 钢 出 
合金 、 镍 铬 合金 - 铝 合金 、 钨 - 玺 合金 至 
和 铂 一 10% Rh/Pt。 每 种 类 型 的 热电 千 
偶 都 有 不 同 的 温度 范围 、 温 度 系数 以 ” 20 
及 电压 特性 ， 分 别 用 字母 K、J、E、 
W、 和 S 来 表示 。 热 电 偶 可 覆盖 的 整 
个 温度 范围 从 一 250*C 到 2000*C。 每 
种 类 型 覆盖 这 个 范围 的 不 同 部 分 ， 如 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 


人 温度 (°C) 
图 15-19 所 示 。 图 15-19 一 些 常见 热电 侦 在 以 0°C 作为 参考 温度 时 的 输出 





类 型 K 
( 镍 铬 合金 - 铝 合金 ) 
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热电 偶 与 电路 的 连接 当 将 一 个 热电 偶 连 接 到 信号 调理 电路 中 时 ， 如 图 15-20 所 示 ， 
如 果 热 电 偶 接线 和 由 不 同 金 属 制 成 gj 
的 电路 电极 进行 连接 ， 那么 两 者 之 
间 会 形成 一 个 不 期 望 的 热电 偶 。 这 
个 不 期 望 的 热电 偶 结 在 某 些 参考 书 
中 有 时 也 称 为 冷 接点 ， 因 为 它 一 般 人 
比 由 热电 偶 测量 的 温度 要 低 很 多 。 金属 4 
这 些 不 期 望 的 热电 偶 可 能 会 对 电路 测量 得 到 的 热电 偶 电 压 。 由 不 期 望 的 热电 偶 
感应 到 的 总 电压 产生 不 可 预见 的 影 效应 产生 的 电压 
响 ， 因 为 不 期 望 的 热电 偶 产 生 的 电 图 15-20 在 热电 偶 到 电路 的 接口 上 形成 一 个 不 期 望 的 热电 侦 
压 与 测量 到 的 热电 偶 电 压 相 反 ， 它 
的 值 取决 于 周围 环境 温度 。 

热电 偶 与 电路 的 连接 例子 如 图 15-21 所 示 ， 在 本 例 中 使 用 了 一 个 铜 / 镍 铜 合金 热电 
偶 ( 为 工 类 型 ) 来 测量 工业 温室 里 面 的 温度 。 铜 热电 侦 接 线 连 接 到 电路 板 的 铜 电极 上 ， 镍 铜 
合金 接线 也 连接 到 电路 板 的 铀 电极 上 。 铜 到 铜 的 连接 没有 问题 ， 因 为 两 者 金属 相同 。 镍 铀 
合金 到 铀 的 连接 相当 于 不 期 望 的 热电 偶 ， 它 会 产生 一 个 电压 ， 该 电压 与 真正 的 热电 偶 电 压 
反 向 ， 因 为 金属 不 一 样 。 


温室 





_ 金 属 4 








信号 调理 接口 电路 





由 不 期 望 的 铜 / 镍 钢 合 金 
热电 偶 效应 产生 的 电压 万 


图 15-21 简化 的 温度 测量 电路 ， 在 镍 铀 合金 接线 和 铜 电 极 的 结 上 有 一 个 不 期 望 的 热电 偶 


因为 这 个 不 期 望 的 热电 偶 连 接 不 是 在 固定 的 温度 下 ， 所 以 它 的 影响 不 可 预计 ， 并 且 它 
会 在 测量 的 温度 中 引入 误差 。 消 除 不 期 望 热电 偶 效 应 的 一 种 方法 是 加 上 一 个 已 知 固定 温度 
(通常 为 0 C) 下 的 参考 热电 偶 。 图 15-22 中 可 以 看 到 它 使 用 了 一 个 参考 热电 偶 ， 它 固定 在 
一 个 已 知 的 温度 下 ， 此 时 ， 因 为 到 电路 电极 的 两 个 接点 都 是 铜 对 铜 ， 所 以 在 电路 电极 上 不 
期 望 的 热电 偶 被 消除 。 参 考 热电 偶 产 生 的 电压 是 一 个 已 知 的 常数 ， 可 以 在 电路 中 进行 
补偿 。 





图 15-22 在 温度 测量 电路 中 使 用 一 个 参考 热电 侦 
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假设 图 15-21 中 的 热电 偶 正 在 测量 工业 炉 中 200*C 的 温度 。 电 路 板 所 处 位 置 
的 环境 温度 会 从 15°C 到 35°C 变化 。 使 用 表 15-2 的 工 二 
类 型 ( 铜 / 镍 铜 合金 热电 偶 ， 求 在 极端 环境 温度 条 件 下 一 一 一 一 
电路 输入 端的 电压 。 电 路 输入 端 上 电压 的 最 大 误差 百 分 “温度 (单位 C) 输出 (单位 ,mV) 
比 为 多 少 ? 一 5..603 

解 : 从 表 15-2 中 可 以 知道 ,测量 热 电 偶 产 生 
9. 286mV 电压 ， 为 了 求 得 不 期 望 的 热电 偶 在 15°C 时 产 
生 的 电压 ， 必 须 对 表 15-2 中 的 数据 进行 插值 。 因 为 15 
C 是 100*C 的 15%， 所 以 通过 线性 插值 得 到 下 面 的 
电压 : 




















0. 15 X 4. 277mV = 0. 642mV 
因为 35"C 是 100"C 的 35 中 ， 所 以 电压 为 
0. 35 X 4. 277mV = 1. 497mV 
在 15"C 时 电路 输入 端的 电压 为 
9. 286mV 一 0.642mV = 8. 644mV 
在 35 C 时 电路 输入 端的 电压 为 
9. 286mV 一 1.497mV = 7.789mV 
电路 输入 端 电压 的 最 大 误差 百分比 为 
(a 0) 100% = 16.1% 

你 永远 不 可 能 确定 具体 是 多 大 的 误差 ， 因 为 没 法 控制 环境 温度 。 此 外 ， 线 性 插值 可 能 正 
确 ， 也 可 能 不 正确 ， 这 取决 于 不 期 望 的 热电 偶 温度 特性 的 线性 程度 。 
“> 实践 练习 

在 图 15-21 所 示 的 电路 中 ， 如 果 被 测量 的 温度 上 升 到 300"C， 那 么 在 与 本 例 中 相同 的 
环境 温度 范围 下 ， 电 路 输入 端的 电压 最 大 误差 百分比 为 多 少 ? 

参考 图 15-22 中 的 热电 偶 电 路 ， 假 设 热 电 偶 测 量 200°C 的 温度 。 同 样 ， 电 路 
板 所 处 位 置 的 环境 温度 会 从 15"C 到 35"C 之 间 变 化 。 参 考 热电 偶 所 处 位 置 为 精确 0"C。 求 
极端 温度 条 件 下 电路 输入 端的 电压 。 

解 : 从 例 15-2 中 的 表 15-2 可 以 得 到 0 C 时 热电 偶 电 压 为 0OV。 因 为 参考 热电 偶 在 0°C 
时 不 会 产生 电压 ， 并 且 与 环境 温度 完全 无 关 ， 所 以 在 给 定 的 环境 温度 范围 内 不 期 望 的 热电 
偶 结 不 会 对 测量 电压 产生 误差 。 因此， 在 两 个 极端 温度 条 件 下 ， 电 路 输入 端 之 间 的 电压 等 
于 测量 热电 偶 电 压 ， 为 9. 286mV。 
“> 实践 练习 

如 果 参 考 热电 偶 放 在 一 100"C 下 ， 而 不 是 0"C， 测 量 热电 偶 在 400"C 温度 下 ， 那 么 电 
路 输入 端的 电压 为 多 少 ? 

补偿 将 参考 热电 偶 放 在 固定 温度 下 (一 般 需 要 冰 浴 ) 成 本 很 高 。 另 一 种 补偿 不 期 望 的 
热电 偶 效 应 的 方法 是 加 上 如 图 15-23 所 示 的 补偿 电路 ， 这 有 时 也 称 为 冷 接 点 补偿 。 补 偿 电 
路 由 一 个 电阻 和 一 个 集成 电路 温度 传感器 组 成 ， 该 传感器 具有 和 不 期 望 热电 偶 匹 配 的 温度 
系数 。 

温度 传感器 中 的 电流 源 产 生 一 个 电流 ， 该 电流 在 补偿 电阻 Re 两 端 产 生 一 个 压 降 Ve。 
调整 该 电阻 使 得 该 压 降 与 不 期 望 的 热电 偶 在 给 定 温 度 下 产生 的 电压 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 
当 环境 温度 发 生变 化 时 ， 电 流 成 比例 变化 ， 使 得 补偿 电阻 上 的 电压 总 是 近似 等 于 不 期 望 热 
电 偶 的 电压 。 因 为 补偿 电压 Ve 在 极 性 上 与 不 期 望 的 热电 偶 电 压 相 反 ， 所 以 不 期 望 的 电压 
实际 上 被 消除 。 

图 15-23 的 电路 中 所 示 的 功能 再 加 上 其 他 一 些 功能 都 可 以 在 IC 封装 中 得 到 ， 这 些 混 
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这 两 个 电压 抵消 





温度 感应 电流 源 ， 具 有 与 
不 期 望 热电 偶 匹 配 的 温度 系数 


图 15-23 ”对 不 期 望 热电 偶 效应 进行 补偿 的 简化 电路 


合 后 的 模块 称 为 热电 偶 信 号 调理 器 。AD8496、1B51、3B47 都 是 该 类 型 的 电路 。 它 们 用 来 
实现 热电 偶 和 各 种 电子 系统 之 间 的 连接 ， 以 及 提供 增益 、 补 偿 、 隔 离 、 共 模 抑 制 等 功能 。 
这 三 种 信号 调理 器 的 数据 手册 可 以 在 www. analog. com 上 查阅 。 

系统 说 明 在 某 些 系统 中 ， 有 必要 测量 体积 较 小 材料 的 温度 。 这 就 提出 了 一 些 特殊 的 
挑战 。 假 设 用 热电 偶 测 量 某 测试 管道 中 液体 的 温度 ， 因 为 热电 偶 本 身 有 质量 ， 所 以 给 热电 
偶 加 热 意味 着 液体 本 身 的 温度 会 下 降 。 另 外 热量 沿 着 热电 偶 的 线 端 传递 ， 也 会 有 一 部 分 耗 
散在 空气 中 。 这 称 为 热电 偶 分 流 效 应 。 在 这 两 种 情况 中 ， 液 体 体 积 越 小 ， 它 与 热电 偶 之 间 
的 温差 就 越 大 ， 对 测量 精度 的 影响 就 越 大 。 

通过 选取 线 端 更 细 的 热电 偶 可 以 抑制 热电 偶 分 流 效 应 。 线 端 越 细 ， 则 液体 与 外 界 空气 
连接 处 的 温差 梯度 越 陡 峭 。 遗 憾 的 是 ， 更 细 的 线 端 也 会 带 来 其 他 一 系列 问题 。 线 端 越 细 ， 
则 阻抗 越 高 ， 这 意味 着 对 嗓 声 更 加 敏感。 一 种 可 能 的 解决 方案 是 使 用 热电 偶 扩 展 线 与 测量 
设备 进行 连接 。 扩 展 线 有 更 低 的 阻抗 ， 因 此 它 对 嗓 声 有 更 好 的 隔离 作用 。 
15. 3. 2 ”热电 阻 


第 二 种 主要 的 温度 传感器 是 热电 阻 (RTD)。RTD 是 一 种 电阻 性 器 件 ， 其 阻抗 会 随 着 
温度 发 生变 化 ( 正 温度 系数 )。RTD 比 热 电 偶 的 线性 要 好 。RTD 的 结构 或 者 是 线 绕 式 或 者 
是 由 金属 薄膜 技术 制 成 。 最 常见 的 RTD 由 铂 、 镍 或 镍 合金 制 成 。 铂 RTD 传感器 是 可 得 到 
的 最 精确 的 温度 传感器 。 它 能 达到 士 0.02" 的 精度 ， 但 必须 进行 精确 的 信号 处 理 。 它 也 能 
覆盖 相当 宽 的 温度 测量 范围 ， 典 型 的 范围 为 一 200 一 850?C 。 

一 般 来 讲 ，RTD 以 两 种 方式 来 感应 温度 。 第 一 种 如 图 15-24a 所 示 ，RTD 由 一 个 很 小 
的 电流 源 来 驱动 ， 因 为 电流 固定 不 变 ， 所 以 它 两 端的 电压 变化 与 它 由 温度 引起 的 电阻 变化 
成 比例 (根据 欧姆 定理 ) 。 第 二 种 如 图 15-24b 所 示 ，RTD 连接 在 一 个 3 线 电 桥 电 路 中 ， 电 
桥 输出 电压 用 来 感应 RTD 电阻 的 变化 ， 即 温度 的 变化 。 





a) 温度 的 变化 AT 在 RTD 两 端 产生 一 个 b) 温度 的 变化 A7 使 得 电 桥 输出 电压 产生 一 个 


电压 变化 AV， 当 电流 恒定 时 ， 电 压 的 变化 AV， 该 变化 与 RTD 电 阻 的 变化 成 比例 
变化 量 与 RTD 电 阻 的 变化 量 成 比例 


图 15-24 温度 测量 电路 中 采用 RTD 的 基本 方法 
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3 线 电 桥 原理 ”为 了 让 三 个 电 桥 电阻 避免 遭受 与 RTD 感应 的 相同 温度 ，RTD 通常 放 
置 在 远 处 的 位 置 ， 并 在 该 位 置 测 量 温度 变化 。 然 后 RTD 通过 长 线 与 电 桥 的 其 他 部 分 进行 
连接 。 三 个 电 桥 电阻 的 阻 值 必须 保持 固定 不 变 。 连 接 到 RTD 的 这 个 长 线 会 存在 可 能 影响 
电 桥 精确 工作 的 阻 值 。 

15-25a 所 示 用 两 条 线 将 RTD 连接 在 电 桥 中 。 注 意 ， 两 个 长 连接 线 的 电阻 都 和 RTD 
一 样 接 在 电 桥 的 同一 个 支 路 中 。 对 于 电 桥 来 说 ， 如 果 Ri 二 R,， 当 Rrro 王 Rs 时， 电 桥 平 
衡 ，Vout 二 0V。 对 于 任何 RTD 阻 值 ， 因 为 连接 线 电 阻 与 RTD 串联 ， 都 位 于 电 桥 的 同一 
个 支 路 中 ， 所 以 当 Raro 一 Rs 时 ， 连 接线 电阻 会 破坏 电 桥 平衡 ， 导 臻 输出 电压 有 一 个 误差 。 





它们 在 电 桥 相同 的 支 路 中 


下 端 支 路 


b) 三 线 电 桥 连接 
图 15-25 RTD 电 路 中 ,2 线 和 3 线 电 桥 连接 的 比较 


图 15-25b 所 示 的 3 线 连接 方式 克服 了 连 线 电阻 问题 。 通 过 将 第 三 根 线 连接 到 RTD 的 
一 端 ， 如 图 15-25b 所 示 ， 线 A 的 电阻 与 RR; 接 在 电 桥 的 相同 支 路 上 ， 线 B 的 电阻 连接 在 与 
RTD 相同 的 电 桥 支 路 上 。 因 为 两 个 线 电 阻 放 在 电 桥 相 对 的 支 路 上 ， 所 以 如 果 两 个 线 电阻 
相同 (相同 类 型 线 的 长 度 相等 )， 那 么 它们 的 影响 会 互相 抵消 。 第 三 根 线 的 电阻 不 会 产生 影 
响 ， 因 为 电 桥 的 输出 端 开 路 或 连接 在 高 阻抗 的 两 端 ， 所 以 上 面 没 有 电流 流 过 。 平衡 条 
件 为 : 

Rerrw + Rs = R; + Ra 
如 果 Rs 二 Ra， 那么 在 式 子 中 可 以 将 它们 消 掉 ， 所 以 平衡 条 件 完全 与 线 电 阻 无 关 。 
rp = R; 

此 处 描述 的 方法 在 许多 使 用 灵敏 传感器 和 电 桥 的 测量 中 都 很 重要 ， 也 经 常用 在 应 变 计 
测量 中 (在 15.4 节 中 描述 ) 。 

基本 RTD 温度 测量 电路 ”图 15-26 所 示 为 两 个 简化 的 RTD 测量 电路 。 图 15-26a 所 示 
电路 由 恒 流 源 驱动 的 RTD 实现 。 原 理 如 下 : 从 基本 运 放电 路 知识 可 以 知道 流 过 反馈 路 径 
的 电流 和 输入 电流 相等 ， 因 为 运 放 的 输入 阻抗 理想 情况 下 无 穷 大 。 因 为 反 相 输 入 端 为 虚 
地 ， 所 以 流 过 RTD 的 固定 电流 由 固定 的 输入 电压 Vm 和 输入 电阻 R 来 设置 。RTD 位 于 反 
馈 通路 上 ， 因 此 运 放 的 输出 电压 等 于 RTD 两 端的 电压 。 因 为 RTD 上 的 电流 保持 不 变 ， 所 
以 当 RTD 的 电阻 随 温度 变化 时 ，RTD 两 端的 电压 也 随 之 变化 。 
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图 15-26b 所 示 的 基本 电路 中 使 用 一 个 仪表 用 放大 器 来 放大 3 线 电 桥 电 路 两 端的 电压 。 
RTD 组 成 电 桥 的 一 个 支 路 ; 当 它 的 电阻 随 着 温度 变化 时 ， 电 桥 输出 电压 也 相应 地 变化 。 
在 某 些 参考 温度 ， 例 如 0"C 时 ， 调 节 电 桥 使 之 平衡 (Vour 一 0V)。 这 意味 着 选择 R, 使 之 等 
于 RTD 在 该 参考 温度 时 的 电阻 值 。 





a) 恒 流 电路 b) 三 线 电 桥 电路 
图 15-26 基本 的 RTD 温度 测量 电路 


图 15-27 所 示 的 RTD 电路 中 ， 如 果 RTD 在 所 测量 温度 时 的 电阻 为 13200， 
求 仪表 用 放大 器 的 输出 电压 。 


S Vourn) 





图 15-27 例 15-4 图 


解 : 电 桥 输出 电压 为 


Vour®s, = (天)15v— (RR )isv 二 (Bw,— (jv 


一 8.53V 一 7.5V 一 1.03V 
从 式 (12-3) 可 得 AD622 仪表 用 放大 器 的 电压 增益 为 





50. 5kQ 
R= 从 ,一 1 
A,—= 305kQ | 15.05+41= 6.05 
Re 


放大 器 的 输出 电压 为 
VoorcAy = 6.05X1.03V = 6.23V 
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“ 实践 练习 

在 25"C 时 图 15-27 中 的 人 TD 标 称 电阻 必须 为 多 少 才能 使 电 桥 平衡 ? 当 电 桥 平衡 时 ， 
放大 器 输出 电压 为 多 少 ? 

系统 说 明 根据 应 用 需要 ， 在 某 些 现代 系统 中 使 用 专用 RTD 转换 器 IC， 称 为 微 转 换 
器 。 微 转换 器 家 族 的 一 个 实例 是 模拟 器 件 ADuC8xx 系列 。 

这 些 器 件 采 用 的 技术 如 图 SN15-1 所 示 ， 一 个 参考 电流 源 加 到 RTD 上 ，RTD 与 一 个 
精确 的 参考 电阻 串联 。 这 就 产生 了 一 个 RTD 电压 和 一 个 参考 电压 。RTD 电压 被 放大 后 通 
过 一 个 ADC 进行 数字 化 。 微 控制 器 基于 参考 电阻 的 电压 使 用 软件 来 将 RTD 电阻 转换 成 一 
个 温度 。 所 有 这 些 有 源 元 件 都 是 微 转 换 器 的 一 部 分 ， 包 括 参 者 电流 源 、 差 分 输入 级 、 增 益 
级 、ADC 和 微 控制 器 。 关 于 微 转换 器 的 更 多 信息 可 以 在 www. analog. com 上 参阅 应 用 说 
明 AN-709。 





SN15-1 RTD 转换 器 的 框图 


15. 3. 3 ” 热 敏 电阻 

第 三 种 主要 的 温度 传感器 是 热 敏 电阻 ， 它 是 由 氧化 镍 或 氧化 钴 等 半导体 材料 制 成 的 电 
阻 性 器 件 。 热 敏 电阻 要 么 有 负 温 度 系数 (NTC) ， 要 么 有 正 温 度 系数 (PTC)。NTC 热 敏 电 
阻 的 阻 值 随 温度 升 高 而 降低 ， 而 PTC 热 敏 电阻 的 阻 值 随 温 度 升 高 而 升 高。 在 这 两 种 类 型 
中 ，NTC 热 敏 电阻 更 加 普遍 。 热 敏 电阻 的 温度 特性 比 热 电 偶 或 RTD 更 加 非 线性 。 实 际 
上 ， 热 敏 电阻 的 温度 特性 为 对 数 函 数 。 此 外 ， 类 似 于 RTD， 热 敏 电阻 的 温度 范围 比 热 电 
偶 的 温度 测量 范围 更 小 。 热 敏 电阻 的 优势 是 比 热 电 偶 或 RTD 具有 更 大 的 灵敏 度 ， 一 般 来 
讲 ， 成 本 也 较 低 。 这 意味 着 温度 每 变化 1 度 ， 它 们 的 电阻 值 变化 更 大 。 热 敏 电阻 的 热 质量 
也 更 低 ， 这 意味 着 更 快速 的 响应 时 间 。 由 于 它们 都 是 可 变 电 阻 器 件 ， 因 此 热 敏 电阻 和 
RTD 可 以 用 在 类 似 的 电路 中 。 

类 似 于 RTD， 热 敏 电阻 也 可 以 用 在 恒 流 源 驱 动 的 配置 和 桥 电 路 中 。 在 图 15-28 中 ， 人 恒 
流 运 算 放 大 器 电路 中 的 NTC 热 敏 电阻 与 相同 电路 中 的 RTD 进行 响应 比较 。NTC 热 敏 电 
阻 和 RTD 都 置 于 如 图 所 示 的 相同 温度 环境 中 。 假 设 在 参考 温度 下 ， 热 敏 电阻 和 RTD 有 相 
同 的 电阻 ， 并 产生 相同 的 输出 电压 。 在 RTD 电路 中 ， 随 着 温度 从 参考 温度 开始 升 高 ， 运 


恒温 模 






NTC 热 敏 电阻 


图 15-28 ”NTC 热 敏 电阻 电路 与 类 似 结构 的 RTD 电路 响应 的 一 般 比较 
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算 放 大 器 的 输出 电压 从 参考 电压 值 开 始 升 高 ， 因 为 RTD 的 电阻 随 温度 升 高 而 增 大 。 在 
NTC 热 敏 电阻 电路 中 ， 随 着 温度 升 高 ， 运 算 放 大 器 的 输出 电压 从 参考 值 开始 降低 ， 因 为 
热 敏 电阻 的 负 温 度 系数 的 性 质 ， 热 敏 电阻 的 电阻 随 温 度 升 高 而 降低 。 另 外 ， 对 于 相同 的 温 
度 变 化 ， 由 于 热 敏 电阻 对 温度 有 更 高 的 灵敏 度 ， 因 此 热 敏 电阻 电路 输出 电压 的 变化 量 大 于 
RTD 电路 输出 电压 的 变化 量 。 

系统 说 明 热 敏 电阻 可 应 用 于 各 种 系统 中 ， 例 如 在 汽车 系统 中 温度 监控 至 关 重 要 。 在 
典型 的 汽车 系统 中 ， 热 敏 电阻 监控 冷却 剂 温 度 、 乘 客座 位 气温 、 外 界 温 度 、 变 速 液 的 温度 
等 。 如 果 汽 车 上 配备 了 液晶 显示 器 (LCD) ， 你 会 发 现 热 敏 电阻 用 来 监控 温度 并 改变 显示 器 
的 驱动 电流 ， 在 LCD 模块 中 使 用 的 流体 对 温度 十 分 敏感 ， 在 较 高 温度 下 相对 较 低 温度 下 
的 对 比 度 显 示 效 果 更 好 。 这 意味 着 如 果 利 用 恒 压 来 驱动 LCD 模块 ， 它 的 显示 效果 会 依据 
当前 室温 变 得 时 好 时 坏 。 热 敏 电阻 也 常用 在 移动 设备 的 电源 电路 中 ， 在 不 降低 效率 的 前 提 
下 保持 一 个 比较 好 的 显示 效果 。 它 可 以 在 寒冷 的 气候 中 提供 比较 高 的 驱动 电流 ; 在 比较 温 
暖 的 环境 下 提供 比较 低 的 、 更 高 效率 的 电流 。 在 所 有 电池 供电 的 设备 中 ， 效 率 永 远 是 值得 
关注 的 问题 。 
15. 3 节 测 试题 
. 什么 是 热电 偶 ? 
. 如 何 用 热电 偶 来 测量 温度 ? 
. RTD 是 什么 ? 它 与 热电 偶 的 工作 原理 有 何不 同 ? 
. RTD 和 热 敏 电阻 在 工作 原理 上 最 主要 的 差别 是 什么 ? 
. 在 本 节 介 绍 的 三 种 类 型 的 器 件 中 ， 哪 一 种 最 适合 用 来 测量 极 高 的 温度 ? 
6. 举 出 热 敏 电阻 在 汽车 中 的 三 种 应 用 。 


15.4 应 变 测量 、 压 力 测 量 和 运动 测量 


本 节 将 讨论 三 种 与 力 相 关 的 参数 (应 变 、 压 力 和 和 运动) 的 测量 方法 。 许 多 应 用 都 需要 测 
量 这 三 种 参数 。 此 外 ， 其 他 参数 (例如 液体 的 流速 ) 也 可 以 间接 通过 测量 应 变 、 压 力 或 者 运 
动 而 得 到 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 应 变 、 压 力 和 运动 测量 的 方法 

a 解释 应 变 计 如 何 工作 

到 讨论 应 变 计 电 路 

解释 压力 传感器 如 何 工作 

到 讨论 压力 测量 电路 

时 列 出 几 种 压力 传感器 应 用 

@ 解释 位 移 传感器 、 速 度 传感器 以 

及 加 速度 传感器 

15. 4.1 应 变 计 

应 变 是 由 于 作用 在 材料 上 面 的 力量 产 
生 的 材料 变形 ， 或 者 扩张 或 者 压缩 。 例 
如 ， 金 属 杆 或 金属 棒 当 加 上 一 个 合适 的 力 
时 ， 它 会 稍稍 变 长 ， 如 图 15-29a 所 示 。 
此 外 ， 如 果 金 属 盘 弯 曲 ， 那 么 上 表面 会 有 
一 个 膨胀 ， 称 为 拉 伸 应 变 ， 下 表面 会 有 一 
个 压缩 ， 称 为 压缩 应 变 ， 如 图 15-29b b) 当 平板 发 生 弯曲 时 ， 发 生 应变 ， 上 表面 扩张 ， 下 表面 压缩 
所 示 。 图 15-29 应 变 例子 


OND 
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应 变 计 的 原理 是 : 如 果 材 料 的 长 度 增加 ， 它 的 电阻 值 增 大 ; 如 果 长 度 缩短 ， 它 的 电阻 
值 减 小 。 这 可 以 用 下 面 的 式 子 表示 (回顾 DC/AC 电路 课程 ) 。 


= 下 
汪 王 个 (15-3) 


这 个 式 子 说 明 : 对 于 一 种 材料 ， 比 如 一 段 线 ， 它 的 电阻 值 与 电阻 率 (o) 和 长 度 ( 工 ) 成 正比 ， 
和 横 截 面积 (A) 成 反比 。 

应 变 计 基本 上 是 一 个 长 而 薄 的 电阻 性 材料 条 ， 它 黏合 在 需要 测量 应 变 的 物体 的 表面 ， 
比如 放 在 测试 的 飞机 机 辟 或 尾村 上 。 当 一 个 力作 用 在 物体 上 引起 微微 的 拉 伸 时 ， 应 变 计 也 
按 比 例 拉 长 ， 电 阻 值 增 大 。 大 多 数 应 变 计 以 类 似 于 图 15-30a 所 示 的 形式 来 实现 小 区 域 范 
围 内 有 足够 电阻 值 的 长 度 。 然 后 如 图 15-30b 所 示 将 它 沿 着 应 变 线 方向 放置 。 


em 
本 ore ae | 
区 momo 有。 作用 力 








a) 典型 的 应 变 计 结构 b) 沿 着 作用 力 的 方向 把 应 变 计 放置 到 被 测量 物体 表面 。 
当 表 面 被 拉 长 时 ， 应 变 计 也 被 拉 伸 


15-30 ”一 个 简单 的 应 变 计 和 它 的 放置 方式 


系统 说 明 如 图 15-30 所 示 ， 应 变 计 沿 着 会 引起 应 变 的 作用 力 方 向 进行 安装 。 理 想 情 
况 下 ， 应 变 计 的 电阻 只 随 应 变 变 化 而 变化 ， 但 在 实际 情况 中 ， 待 测 材料 由 于 温度 变化 也 会 
发 生 形 变 ( 热 膨胀 ) 。 在 应 变 计 的 设计 中 ， 对 应 变 计 材料 进行 处 理 来 对 应 变 计 将 要 使 用 的 同 
种 材料 的 热膨胀 做 出 补偿 ， 以 减 小 温度 敏感 性 。 补 偿 后 的 应 变 计 可 以 降低 热 敏 感性 ， 但 不 
能 完全 消除 其 影响 。 

另外 一 种 对 热膨胀 效应 进行 补偿 
的 方法 是 使 用 平衡 应 变 计 。 平 衡 应 变 作用 力 = 三 
计 放 置 方向 与 应 变 方 向 成 直角 ， 如 
图 SN15-2 所 示 。 这 意味 着 作用 力 对 
于 平衡 应 变 计 基 本 没有 影响 。 但 由 于 
材料 在 温度 作用 下 会 向 所 有 方向 扩张 We 
或 收缩 ， 热 膨胀 作用 导致 的 阻 值 变化 图 SN15-2 通过 使 用 一 个 平衡 应 变 计 对 温度 进行 补偿 
对 于 平衡 应 变 计 和 工作 应 变 计 是 相同 
的 ， 因 此 就 得 到 一 个 受热 膨胀 影响 的 
参考 值 ， 利 用 这 个 参考 值 就 可 以 消除 
误差 。 

应 变 计 的 应 变 系 数 应变 计 的 一 
个 重要 特性 是 应 变 系 数 (GF)，GF 定 
义 为 沿 应 变 轴 方 向 电阻 值 的 相对 变化 
与 长 度 的 相对 变化 之 比 。 对 于 金属 应 
变 计 ，GF 一 般 约 为 2。 应 变 系 数 的 概 
念 在 图 15-31 中 说 明 ， 并 可 以 用 
式 (15-4) 表 示 ， 其 中 R 为 标 称 电阻 ， 
AR 为 由 应 变 引 起 的 电阻 变化 。 长 度 





= 图 15-31 应 变 系数 的 说 明 。 欧 姆 表 符 号 并 不 表示 
的 相对 变化 (AL/L) 用 应 变 (e) 来 表示 ， ye es 
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一 般 表 示 为 百 万 分 率 ， 称 为 微 应 变 (we) 。 


GE ~ AR/R 


AL/L 
某 被 测 材料 承受 百 万 分 之 5(5pe) 的 应 变 。 应 变 计 的 标 称 (没有 应 变 时 ) 电 阻 值 
为 3200， 应 变 系数 为 2.0， 求 应 变 计 中 电阻 变化 量 。 





(15-4) 





解 : 
_ AR/R __ AR/R 
GF 从 天 /元 E 
人 R 三 GE :Reeée= 2.0Xx2200X 10 = 3.2 二 0 
“” 实践 练习 


如 果 本 例 中 的 应 变 为 Bxe， 则 电阻 有 多 大 变化 ? 
15. 4. 2 基本 的 应 变 计 电路 

因为 当 应 变 计 感应 量 发 生变 化 时 ， 其 电阻 值 会 发 生 一 个 微弱 变化 ， 所 以 它 通常 用 于 与 
RTD 类 似 的 电路 中 。 基 本 的 差别 是 应 变 计 测量 应 变 ， 而 不 是 温度 。 因 此 ， 应 变 计 一 般 用 在 电 
桥 电路 中 ， 或 者 用 在 恒 流 源 驱 动 的 电路 中 ， 如 图 15-32 所 示 。 它 们 的 应 用 方式 与 RTD 和 热 敏 
电阻 相同 。1B31 是 应 变 计 信和 号 调理 器 的 例子 。 它 的 数据 手册 见 网 站 www. analog. com。 





十 NO 





a) 恒 流 电路 b) 三 线 电 桥 电 路 
图 15-32 基本 的 应 变 测量 电路 


15. 4.3 ”压力 传感器 


压力 传感器 是 其 电阻 变化 与 压力 变化 成 正比 的 器 件 。 一 般 来 讲 ， 压 力 感应 可 以 使 用 依 
附 在 一 个 柔软 膜 片上 的 应 变 计 来 完成 ， 如 图 15-33a 所 示 。 图 15-33b 为 一 个 没有 承受 净 压 
力 的 膜 片 。 当 膜 片 一 边 存在 一 个 正 的 净 压 力 时 ， 如 图 15-33c 所 示 ， 会 向 上 推 膜 片 ， 它 的 表 
面 也 产生 扩张 。 该 扩张 会 使 应 变 计 被 拉 伸 ， 因 此 电阻 值 增 大 。 
应 变 计 膜 片 








压力 孔 
压力 
a) 基本 的 压力 计 结 构 b) i i c) 入 这 宙 人 全 各 六 二 应 变 计 
阻 为 其 标 称 值 〈 侧 被 拉 伸 ， 
图 15-33 ee ey 
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一 般 使 用 黏合 在 不 锈 钢 膜 片上 的 销 应 变 计 或 者 在 一 个 硅 膜 片 中 集成 半导体 应 变 计 ( 电 
阻 ) 来 制造 压力 传感器 。 对 于 这 两 种 方法 ， 基 本 原理 一 样 。 

根据 压力 测量 ， 压 力 传 感 器 有 三 种 基本 的 配置 。 绝 对 压力 传感器 测量 相对 于 真空 所 加 
的 压力 ， 如 图 15-34a 所 示 。 标 准 (gage) 压 力 传感器 测量 相对 于 周边 (环境 压力 ) 所 加 的 压 
力 ， 如 图 15-34b 所 示 。 差 分 压力 传感器 测量 所 加 的 两 个 压力 的 差 值 ， 如 图 15-34c 所 示 。 
一 些 传感器 电路 包括 电 桥 完整 电路 和 运 放 ， 并 将 它们 与 传感器 一 起 封装 在 一 起 ， 如 
图 15-35 所 示 。 


膜 片 。 应 变 计 。。 真 环境 压力 所 加 压力 2 
所 加 压力 | 所 加 压力 所 加 压力 1 
ey 1 f 





电路 〈 电 桥 、 放 大 器 、 电 源 ) 
a) 绝对 压力 传感器 b) 标准 压力 传感器 c) 差分 压力 传感器 
图 15-34 三 种 基本 类 型 的 压力 传感器 


15. 4. 4 ”压力 测量 电路 


因为 压力 传感器 的 电阻 随 着 被 测量 的 变化 而 变化 ， 所 以 它 通 常 位 于 电 桥 电路 中 ， 如 
图 15-35a 中 的 基本 运 放电 桥 式 电 路 所 示 。 在 某 些 情况 中 ,会 把 完整 电路 造 到 传感器 封装 
中 ， 而 在 其 他 有 些 情况 下 ， 电 路 位 于 传感器 外 部 。 图 15-35b 一 4 中 的 符号 有 时 用 来 表示 具 
有 放大 输出 的 完整 压力 传感器 。 图 15-35b 中 的 符号 表示 绝对 压力 传感器 ， 图 15-35c 中 的 
符号 表示 标准 压力 传感器 ， 图 15-35d 中 的 符号 表示 差分 压力 传感器 。 





a) 基本 的 桥 式 电路 
b) 绝对 压力 传感器 符号 c) 标准 压力 传感器 符号 d) 差分 压力 传感器 符号 


图 15-35 基本 的 压力 传感器 电路 和 符号 
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流速 测量 测量 液体 流 过 管道 的 流速 的 一 种 常见 方法 是 差分 压力 方法 。 一 个 限 流 设 
备 ， 如 文 丘 里 (Venturi) 管 (或 其 他 类 型 的 限 流 设备 ， 如 限 流 孔 ) 放 在 需要 监测 流速 的 管道 
中 。 文 丘 里 管 是 一 段 较 窗 的 管道 ， 如 图 15-36 所 示 。 虽 然 液 体 流 过 较 罕 通道 时 的 流速 增 
大 ， 但 是 每 分 钟 流 过 管道 的 流量 是 固定 不 变 的 。 

因为 液体 流 过 受 限 区 域 时 流速 增 大 ， 所 以 压 文 丘 里 
力也 增 大 。 如 果 在 较 宽 的 地 方 和 较 窗 的 地 方 都 对 “一 一 一 
压力 进行 测量 ， 那 么 可 以 确定 流速 ， 因 为 流速 与 
差分 压力 的 平方 根 成 正比 ， 如 图 15-36 所 示 。 

压力 传感器 应 用 ”压力 传感器 用 于 任何 需要 
测量 材料 压力 的 场合 中 。 在 医疗 应 用 中 ， 压 力 传 
感 器 用 于 血压 测量 ; 在 飞机 中 ， 压 力 传 感 器 用 于 
测量 高 度 压力 、 舱 内 压力 和 水 压 。 在 汽车 中 ， 压 
力 传感器 用 于 测量 燃油 流动 、 油 压 、 制 动 系统 压 
力 、 管 道 压力 ， 以 及 转向 系统 压力 ， 还 有 其 他 一 些 应 用 。 

15. 4. 5 运动 测量 电路 

位 移 传感器 ”位 移 用 来 表示 身体 或 点 的 位 置 变化 。 角 度 位 移 指 能 够 用 度 或 弧度 来 测量 
的 旋转 。 位 移 传感器 要 么 是 接触 式 的 要 么 是 非 接触 式 的 。 

接触 式 传感器 一 般 用 具有 耦合 器 件 的 感应 轴 来 跟随 被 测量 的 位 置 。 线 性 可 变 差 分 变 压 
器 (LVDT) 就 是 一 种 接触 式 位 移 传感器 ， 它 能 够 将 电感 的 变化 与 位 移 相 关联 。 感 应 轴 连 接 
到 专用 绕组 变压器 中 的 一 个 移动 磁 心 上 。 典 型 的 LVDT 如 图 15-37 所 示 。 变 压 器 的 一 次 绕 
组 接 入 被 测 系统 中 ， 它 位 于 两 个 相同 的 二 次 绕组 之 间 。 一 次 绕组 由 交流 (一 般 频率 范围 为 
1 一 5kHz) 激 励 。 当 磁 心 位 于 中 心 时 ， 两 个 二 次 绕组 上 生成 的 电压 相等 。 当 磁 心 离开 中 心 
位 置 时 ， 其 中 一 个 二 次 绕组 上 的 电压 要 大 于 另 一 个 上 的 电压 。 对 于 图 15-37 所 示 的 解 调 电 
路 ， 当 磁 心 通过 中 心 位 置 时 ， 输 出 的 极 性 发 生 改 变 。 该 传感器 有 很 好 的 灵敏 度 、 线 性 度 和 
可 重复 性 。 






与 流速 成 正比 
的 输出 电压 


图 15-36 流速 测量 的 基本 方法 


Wis 





位 移 





a) LVDT 图 b) 响应 c) 标准 LVDT 
图 15-37 LVDT 位 移 传感器 


非 接触 式 位 移 传感器 包括 光学 和 电容 传感器 。 可 以 通过 对 光电 池 进行 排列 来 观察 通过 
要 测量 的 编码 盘 上 小 孔 的 光线 ， 或 者 来 对 要 测量 的 表面 上 的 边缘 进行 计数 。 光 学 系统 速度 
很 快 ， 但 包括 背景 光源 等 噪声 会 在 光学 传感器 上 产生 干扰 信号 。 如 果 噪 声 会 产生 问题 ， 屠 
么 在 系统 中 加 入 迟滞 环节 非常 有 用 ( 见 8. 1 节 )。 

光纤 传感器 是 用 于 近 距 离 测 量 的 非常 好 的 
近 程 检测 器 。 反 射 性 传感器 使 用 两 个 光纤 束 ， 。 来 自 光源 、 
一 个 用 于 发 射 光 ， 另 一 个 用 于 从 反射 面 上 接收 ” 运 回 光 检测 器 ”一 
光 ， 如 图 15-38 所 示 。 光 能 够 在 光纤 中 几乎 没 乞 
有 明显 衰减 地 进行 传输 。 当 它 离开 发 射 光 纤 后 ， 
它 在 目标 上 形成 一 个 斑点 ， 它 与 距离 的 平方 成 图 15-38 光纤 近 程 检测 器 


平面 
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反比 。 接 收 光纤 对 准 斑点 ， 并 将 反射 光 收 集 到 光 传 感 器 。 由 接收 光纤 检测 到 的 光 强 度 取决 
于 光纤 的 物理 尺寸 和 排列 以 及 到 斑点 和 反射 面 的 距离 ， 但 是 这 种 技术 能 够 对 接近 1 微 英寸 
的 距离 作出 响应 。 主 要 的 缺点 是 动态 范围 有 限 。 

电容 性 传感器 可 以 做 成 非常 灵敏 的 位 移 传 感 器 或 近 程 传感器 。 对 电容 中 其 中 一 个 平板 
进行 移动 可 以 来 改变 电容 值 。 移 动 的 平板 可 以 是 任何 金属 表面 ， 如 电容 性 麦克 风 的 膜 片 或 
者 要 测量 的 表面 。 电 容 能 够 用 来 控制 谐振 电路 的 频率 来 将 该 电容 变化 转换 为 有 用 的 电子 输 
出 (实验 手册 中 的 实验 37 给 出 了 一 个 例子 ) 。 

速度 传感器 ”速度 定义 为 位 移 的 变化 速率 ， 它 可 以 通过 位 移 传 感 器 和 测量 两 个 位 置 之 
间 的 时 间 来 间接 求 得 。 也 可 以 利用 特定 传感器 来 直接 测量 速度 ， 这 种 传感器 的 输出 与 被 测 
速度 成 正比 。 这 些 传 感 器 要 么 对 线 速度 作出 响应 ， 要 么 对 角速度 作出 响应 。 线 速度 传感器 
在 同心 线圈 中 使 用 一 个 永久 磁铁 ， 形 成 一 个 简单 的 电动 机 ， 产 生 一 个 与 速度 成 正比 的 电 
压 。 线圈 和 磁铁 中 ， 其 中 一 个 固定 ， 另 一 个 相对 于 固定 的 元 件 进行 移动 。 从 线圈 中 取出 输 
出 信号 。 

有 各 种 各 样 的 传感器 来 测量 角速度 。 转 速 计 是 一 类 角速度 传感器 ， 它 能 够 产生 一 个 直 
流 或 交流 电压 输出 。 直 流转 速 计 基本 上 是 一 个 小 型 的 发 电机 ， 里 面 的 线圈 在 一 个 固定 不 变 
的 磁场 中 旋转 。 当 线圈 在 固定 不 变 的 磁场 中 旋转 时 ， 线 圈 上 会 产生 一 个 电压 。 所 产生 电压 
的 平均 值 与 旋转 速度 成 正比 ， 而 极 性 反映 了 旋转 方向 ， 这 是 直流 转速 计 的 优点 。 交 流转 速 
计 可 以 设计 成 发 电机 ， 能 够 得 到 频率 与 旋转 速度 成 正比 的 输出 。 

另外 一 种 测量 角速度 的 方法 是 在 一 个 光敏 元 件 上 旋转 一 个 遮光 器 。 遮 光 器 会 干扰 光源 
到 达 光 电池 ， 使 得 光电 池 的 输出 以 与 旋转 速度 成 正比 的 速率 变化 。 

加 速度 传感器 ”加 速度 通常 用 安装 +V 
在 一 个 合适 容器 内 的 弹簧 支撑 的 震动 块 
来 测量 ， 如 图 15-39 所 示 。 用 一 个 减 震 
器 来 实现 阻尼 ， 它 是 一 个 减 小 振动 的 机 
械 装置 。 盒 子 和 震动 块 之 间 的 相对 运动 
与 加 速度 成 正比 。 第 二 个 传感器 (比如 
电阻 性 位 移 传 感 器 或 LVDT) 用 来 将 相 
对 运动 转换 成 一 个 电子 量 输出 。 理 想 情 
况 下 ， 盒 子 加速 时 ， 震 动 块 由 于 惯性 而 





不 会 移动 ; 实际 情况 下 ， 由 于 通过 弹 得 减 震 器 
有 作用 力 加 到 它 上 面 ， 因此 它 会 移动 。 男 15-39 一 个 基本 的 加 速度 传感器 。 通 过 可 变 
加 速 计 有 一 个 内 在 的 频率 ， 它 的 周期 小 电阻 将 运动 转换 成 电压 


于 所 测 加 速度 发 生 改 变 所 需 的 时 间 。 用 
来 测量 振动 的 加 速 计 使 用 的 频率 也 应 该 小 于 这 个 内 在 频率 。 

使 用 LVDT 基本 原理 的 加 速 计 可 以 构造 成 来 测量 振动 。 震 动 块 由 周围 用 线圈 环绕 的 
人 磁铁 制 成 。 线 圈 上 产生 的 电压 是 加 速度 的 函数 。 

另 一 种 加 速 计 使 用 一 个 与 震动 块 接触 的 压 电 晶体 。 晶 体 对 震动 块 的 加 速度 产生 的 作用 
力作 出 响应 并 产生 一 个 输出 电压 。 压 电 晶 体 尺 寸 很 小 ， 并 有 一 个 非常 高 的 内 在 频率 ; 它 能 
够 用 来 测量 高 频 振 动 。 压 电 晶体 的 缺点 是 输出 非常 小 ， 晶 体 的 阻抗 很 高 ， 使 得 它 很 容易 由 
于 噪声 而 产生 问题 。 

15. 4 节 测 试题 

1. 描述 一 个 基本 应 变 计 。 

2. 描述 一 个 基本 压力 计 。 

3. 列 出 三 种 类 型 的 压力 计 。 

4. (a) LVDT 是 什么 ? (b) 它 可 以 测量 什么 ? 
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15.5 功率 控制 


电子 电路 的 一 个 有 用 应 用 是 控制 负载 上 的 功率 。 本 节 将 学 习 在 功率 控制 应 用 中 两 种 广 
泛 使 用 的 器 件 ， 唱 闸 管 整流 器 (SCR) 和 双向 晶闸管 (triac) 。 这 些 器 件 属于 晶闸管 类 型 的 器 
件 ， 广 泛 用 于 电动 机 工业 控制 、 加 热 器 、 相 位 控制 和 其 他 许多 应 用 中 。 可 以 认为 晶闸管 是 
一 种 电子 开关 ， 人 能够 快速 打开 和 关闭 流向 负载 的 大 电流 。 集 成 电路 经 常用 来 确定 何 时 打开 
和 关闭 SCR 或 双向 晶闸管 。 

学 完 本 节 后 ， 你 应 该 掌握 以 下 内 容 : 

e 描述 如 何 控 制 负 载 上 的 功率 

和 描述 SCR 和 双向 晶闸管 
a 解释 如 何 打 开 和 关闭 SCR 
解释 零 电 压 开 关 
昌 定义 微 控制 器 

15. 5. 1 晶闸管 整流 器 

晶闸管 是 一 种 半导体 开关 ， 由 四 层 或 多 层 交 替 的 pnpn 材料 组 成 。 有 几 种 不 同类 型 的 
晶闸管 ， 类 型 主要 取决 于 层 数 和 每 层 的 特定 连接 。 对 于 一 个 四 层 晶 闸 管 ， 当 从 第 1、2 和 1 
层 进 行 连 接 时 ， 就 形成 一 种 称 为 SCR( 品 闸 管 整流 器 ) 的 闸 二 极 管 形式 。 这 是 晶闸管 家 族 中 
最 重要 的 器 件 之 一 ， 因 为 它 相 当 于 一 个 能 够 在 需要 阳极 (A) A 
时 打开 的 二 极 管 。SCR 的 基本 结构 和 电路 符号 如 | 
图 15-40 所 示 。 对 于 SCR， 三 个 连接 分 别 为 阳极 
(A) 、 阴 极 (K) 和 栅 极 (G) 。 

当 栅 极 电流 为 0 时 ，SCR 的 特性 曲线 如 






栅 极 〈G ) 一 -| 


图 15-41a 所 示 。 特 性 曲线 中 有 4 个 区 域 。 反 向 特性 G 

(第 三 象限 中 的 曲线 ) 与 一 般 二 极 管 相同 ， 包 含 一 个 

反 向 阻 断 区 域 和 一 个 反 向 雪崩 区 域 。 反 向 阻 断 区 域 Ws 人 
等 效 于 一 个 断 开 的 开关 。 加 到 SCR 上 使 它 能 够 进入 

雪 朋 区域 的 反 向 电压 一 般 为 几 百 伏 或 者 更 高 SCR 下 人 
一 般 不 工作 在 反 向 雪崩 区 域 。 图 15-40 ”晶闸管 整流 器 (SCR) 


正 向 特性 ( 画 在 第 一 象限 ) 分 成 两 部 分 。 第 一 部 分 是 正 向 阻 断 区 域 ， 其 中 SCR 基本 截 
止 ， 阳 极 和 阴极 之 间 阻 抗 非常 高 ， 近 似 相 当 于 一 个 断 开 的 开关 。 第 二 个 区 域 为 正 向 导 通 区 
域 ， 其 中 产生 阳极 电流 ， 如 一 般 的 二 极 管 一 样 。 为 了 让 SCR 进入 这 个 区 域 ， 必 须 超过 正 
向 击 穿 电压 Vercr, 。 当 SCR 工作 在 正 向 导 通 区 域 时 ， 阳 极 和 阴极 之 间 近 似 为 一 个 闭合 的 开 
关 。 可 以 看 到 它 与 一 般 二 极 管 特性 ( 见 图 2-10) 具 有 相似 性 ， 除 了 正 向 阻 断 区 域 之 外 。 

打开 SCR 有 两 种 方法 让 SCR 进入 正 向 导 通 区 域 。 在 这 两 种 情况 下 ， 阳 极 到 阴极 必 
须 正 向 偏 置 ， 即 阳极 相对 于 阴极 必须 为 正 。 第 一 种 方法 已 经 提 到 过 ， 它 要 求 加 上 一 个 超过 
正 向 击 穿 电压 Vager 的 正 向 电压 。 击 穿 电压 触发 通常 不 常用 。 第 二 种 方法 需要 在 栅 极 上 加 
上 一 个 正 的 脉冲 电流 (触发 )。 这 个 脉冲 使 正 向 击 穿 电压 减 小 ， 如 图 15-41b 所 示 ， 并 使 得 
SCR 导 通 。 栅 极 电流 越 大 ，Venem 越 小 。 这 是 打开 SCR 的 一 般 常用 方法 。 

一 旦 SCR 打开 ， 栅 极 就 失去 了 控制 。 结 果 是 SCR 被 锁 住 ， 只 要 阳极 电流 一 直 维 持 ， 
SCR 将 继续 相当 于 一 个 闭合 的 开关 。 当 阳极 电流 下 降 到 小 于 一 个 称 为 保持 电流 的 值 时 ， 
SCR 会 离开 导 通 区 域 。 保 持 电流 如 图 15-41 所 示 。 

关闭 SCR 两 种 关闭 SCR 的 基本 方式 是 阳极 电流 中 断 和 强制 换 流 。 通 过 断 开 阳极 电 
路 中 的 通路 可 以 中 断 阳极 电流 ， 这 会 导致 阳极 电流 变 为 0， 从 而 关闭 SCR。 中 断 阳极 电流 
一 种 常用 的 自动 方法 是 将 SCR 连接 在 一 个 交流 电路 中 。 交 流 波形 的 负 半 周 会 使 SCR 闭合 。 

强制 换 流 方法 要 求 立刻 加 上 一 个 与 正 向 导 通 方向 相反 的 强制 电流 流 过 SCR， 这 使 得 正 
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天 






for 1;=0 


Vt 
Fan (F) 








反 向 正 向 阻 断 区 域 
雪崩 区 域 (截止 ) 
a) 当 16=0 时 ， 必 须 大 于 Ver(r) 才 能 进入 导 通 区 域 b) 控制 SCR 能 够 导 通 所 需要 的 Voris) 值 


图 15-41 SCR 特性 曲线 


向 电流 会 下 降 到 小 于 保持 电流 。 这 可 以 用 各 种 不 同 的 电路 来 实现 。 可 能 最 简单 的 方法 是 自 
动 打开 或 关闭 一 个 以 反方 向 连接 在 SCR 两 端的 充 好 电 的 电容 。 
15.5.2 ”双向 晶闸管 


双向 晶闸管 是 具有 双向 通电 流 能 力 的 唱 闻 管 ， 因 此 是 一 个 交流 功率 控制 器 件 。 虽 然 它 
是 一 个 器 件 ， 但 它 的 性 能 与 两 个 以 相反 方向 并 联 在 一 起 却 共 用 一 个 栅 极 的 SCR 性 能 等 效 。 
双向 唱 曾 管 的 基本 特性 曲线 如 图 15-42 所 示 。 因 为 双向 晶闸管 类 似 于 两 个 背靠背 的 SCR， 
所 以 它 没有 反 向 特性 。 

同 SCR 的 情况 一 样 ， 栅 极 触发 是 断 开 双向 晶闸管 的 常用 方法 。 双 向 晶闸管 的 栅 极 上 
所 加 的 电流 启动 了 前 面 讨论 的 锁 机 制 。 一 旦 导 通 启动 ， 双 向 晶闸管 会 在 两 个 极 性 的 其 中 一 
个 上 导 通 ， 因 此 它 可 以 作为 交流 控制 器 。 可 以 触发 双向 晶闸管 使 得 只 有 在 部 分 交流 周期 内 
向 负载 提供 交流 功率 。 这 可 以 使 晶闸管 能 够 向 负载 提供 更 多 或 更 少 的 功率 ， 而 这 取决 于 触 
发 点 。 图 15-43 给 出 了 基本 的 工作 原理 。 





图 15-42 ”双向 晶闸管 特性 曲线 图 15-43 ”基本 双向 晶闸管 的 相位 控制 。 栅 极 触发 的 
时 间 决 定 能 够 通 向 负载 的 交流 周期 部 分 
15.5.3 零 电 压 开 关 
当 SCR 或 双向 晶闸管 在 交流 周期 内 处 于 断 开 状态 时 ， 触 发 它们 会 产生 一 个 问题 : 由 
于 开关 的 暂 态 过 程 ， 会 产生 RFI( 射 频 干扰 )。 例 如 ， 如 果 SCR 或 双向 晶闸管 在 交流 周期 - 
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接近 峰值 的 时 候 突 然 打开 ， 则 会 有 一 个 瞬间 冲击 电流 流 过 负载 。 当 电压 或 电流 有 一 个 瞬间 
转换 时 ， 会 产生 许多 高 频 分 量 。 这 些 高 频 分 量 会 进入 敏感 电路 中 ， 产 生 严 重 的 干扰 ， 其 至 
会 产生 崩溃 。 当 SCR 或 双向 晶闸管 两 端 电 压 为 0 时， 打开 SCR 或 双向 晶闸管 可 以 避免 电 
流 的 突然 增加 ， 因 为 电流 会 与 交流 电压 同时 增加 。 零 电压 开关 也 可 以 阻止 使 负载 缩短 寿命 
的 热 冲 击 ， 而 这 取决 于 负载 的 类 型 。 

并 不 是 所 有 应 用 都 能 使 用 零 电 压 开 关 ， 但 如 果 可 以 ， 那 么 可 以 大 大 减 小 噪声 问题 。 例 
如 ， 负 载 可 能 是 一 个 电阻 性 加 热 器 件 ， 电 源 在 交流 的 几 个 周期 内 打开 ， 然 后 几 个 周期 内 关 
掉 来 维持 一 个 特定 的 温度 。 零 电压 开关 利用 一 个 感应 电路 来 确定 什么 时 候 打开 电源 。 零 电 
压 开关 的 概念 如 图 15-44 所 示 。 


AC AC | ' 
电压 电压 | | | 
| | | | | | 
| | | | | | 


品 闸 管 | | | 晶闸管 | | | 
触发 触发 一 


1 
1 
1 
1 
1 


a) 负载 电流 的 零 电 压 开关 


1 1 
1 1 
| 1 
| 1 
| 1 
| 1 
电流 _J ) 


负载 
电流 


b) 负载 电流 的 非 零 电压 开关 ， 它 产生 输出 


暂 态 过 程 ， 从 而 引起 射频 干扰 
图 15-44 ”负载 功率 的 零 电 压 开关 和 非 零 电压 开关 的 比较 


当 交 流 波形 在 正方 向 跨越 零 坐 标 轴 时 能 够 产生 触发 脉冲 的 一 个 基本 电路 如 图 15-45 所 
示 。 电 阻 Ri 以 及 二 极 管 D， 和 D; 防 
止 比较 器 的 输入 超过 电压 摆 幅 。 比 较 
带 的 输出 电压 电 平 是 一 个 方 波 。C 
和 R; 组 成 一 个 差分 电路 来 将 该 方 波 
输出 转换 成 触发 脉冲 。 二 极 管 D; 限 
制 输出 只 有 正 触发 。 

15.5.4 人 微 控制 器 

SCR 和 双向 晶闸管 经 常用 于 有 许 
多 额外 要 求 的 系统 中 。 例 如 ， 像 洗衣 
机 一 样 的 基本 系统 可 能 需要 有 定时 功 
能 、 速 度 或 转速 调整 ， 电 动机 保护 、 
序列 产生 、 显 示 控 制 等 。 像 这 类 系统 可 以 用 一 类 称 为 微 控制 器 的 专用 计算 机 来 进行 控制 。 
微 控制 器 是 一 个 简单 集成 电路 ， 具 有 各 种 微 处 理 器 所 具备 的 基本 特点 ， 以 及 具有 专门 的 输 
入 /输出 (IO) 电 路 、ADC( 模 - 数 转换 器 ) 、 计 数 器 、 定 时 器 、 振 功 器 、 存 储 器 以 及 其 他 特 
性 。 微 控制 器 可 以 配置 成 一 个 专用 系统 来 实现 一 种 低 成 本 的 方法 ， 用 这 种 方法 可 以 替换 为 
SCR 或 双向 晶闸管 提供 触发 的 传统 方法 。 

一 种 专用 微 控制 器 是 德州 仪器 生产 的 MSP430。 数 据 手册 可 在 www. ti. com 上 查阅 。 
MSP430 是 一 种 采用 RISC 指令 集 的 低 成 本 16 位 控制 器 。 它 能 在 超 低 功 耗 下 高 速 运行 。 它 
可 以 执行 小 型 系统 中 需要 的 所 有 控制 功能 ， 还 能 直接 驱动 小 型 双向 晶闸管 和 SCR 的 栅 极 。 
可 以 为 MSP430 构建 一 个 过 零 输 入 。 实 际 上 ， 与 图 15-45 所 示 相 同 的 输入 保护 电路 与 
MSP430 其 中 的 一 个 输入 端口 相连 。 

15. 5 节 测 试题 
1. 从 向 负载 传递 功率 的 意义 上 来 说 ，SCR 和 双向 晶闸管 有 何不 同 ? 





图 15-45 ” 当 交 流 波形 在 正方 向 跨越 零 坐标 轴 时 能 够 
产生 触发 脉冲 的 一 个 电路 
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2. 解释 零 电 压 开关 的 基本 功能 。 


3. 在 何 种 类 型 的 系统 中 你 可 能 会 找到 SCR 或 者 双向 晶闸管 ? 


小 结 


@ RMS-DC 转换 器 实现 三 个 基本 功能 : 平方 、 取 
平均 值 、 取 平方 根 。 

@ 平方 一 般 通过 线性 乘法 器 实现 。 

@ 简单 的 平均 值 电路 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 只 允许 
输入 信和 号 的 直流 分 量 通过 。 

@ 平方 根 电路 在 运算 放大 器 反馈 回路 中 使 用 一 个 
线性 乘法 器 。 

@ 自 整 角 机 是 一 种 有 三 个 定子 线圈 的 轴承 角 传 感 器 。 

@ 旋转 变压器 是 一 类 自 整 角 机 ， 它 最 简单 的 形式 
有 两 个 定子 线圈 。 

@ 自 整 角 机 或 者 旋转 变压器 的 输出 电压 称 为 格式 
电压 ,格式 电压 与 轴承 角 成 正比 。 

@ 旋转 变压器 -数字 转换 器 (RDC) 将 旋转 变压器 格 
式 电压 转换 到 代表 轴承 角 位 置 的 数字 码 。 

@ 热电 偶 是 一 类 由 两 种 不 同 金属 连接 而 成 的 温度 
传感器 。 

@ 当 热 电 偶 的 连接 点 受热 时 ， 连 接点 处 便 会 产生 
电压 ， 电 压 值 正比 于 温度 。 

@ 热电 偶 能 用 来 测量 非常 高 的 温度 。 

@ 热电 阻 (RTD) 是 一 种 阻 值 随 着 温度 直接 发 生 改 
变 的 温度 传感器 ， 它 有 正 温度 系数 。 

@ RTD 通常 用 于 桥 式 电路 或 者 恒 流 源 驱动 的 电路 
来 测量 温度 ，RTD 比 热 电 偶 有 更 有 限 的 温度 测 


关键 术语 


本 章 中 的 关键 术语 以 及 其 他 楷体 术语 在 书后 的 术 

语 表 中 定义 。 

旋转 变压器 : 一 种 自 整 角 机 。 

旋转 变压器 -数字 转换 器 (RDC): 一 种 将 旋转 变 压 
器 电压 转换 为 表示 转子 轴承 角 位 置 的 数字 形 
式 的 电子 电路 。 

有 效 值 (rms) : 和 在 一 个 电阻 上 产生 相同 热量 的 直 
流 电压 值 相对 应 的 交流 电压 值 。 

热电 阻 : 一 种 阻抗 值 与 温度 成 正比 的 温度 传感器 。 

传感器 : 将 某 一 物理 参数 转换 为 电 参 数 的 器 件 。 

晶闸管 整流 器 (SCR): 一 种 三 端 晶 闻 管 。 当 触发 
导 通 后 ， 导 通电 流 可 以 一 直 保 持 直到 阳极 电 
流 低 于 某 个 值 。 

应 变 计 : 一 种 由 电阻 材料 组 成 的 传感器 ， 当 受到 
压力 作用 拉 伸 或 压缩 时 ， 电 阻 值 也 会 成 比例 


重要 公式 
(15-1)V, 二 Vavg(V2 ) 有 效 值 
(15-2)Vour 王 VV3 RMS-DC 转换 器 的 输出 


量 范 围 。 

@ 热 敏 电阻 是 一 种 阻 值 随 温度 发 生 改 变 的 温度 传 
感 器 。 它 有 正 温 度 系 数 (PTC) 或 者 负 温 度 系数 
(NTC), 但 NTC 热 敏 电阻 更 为 常用 。 

@ 热 敏 电 阻 比 RTD 和 热电 偶 更 加 灵敏 ， 但 它 的 测 
温 范围 很 有 限 。 

@ 应 变 计 是 基于 材料 长 度 拉 伸 时 电阻 增加 的 特性 
制造 的 。 

@ 应 变 计 的 应 变 系数 是 阻抗 的 变化 率 与 拉 伸 长 度 
的 变化 率 的 比值 。 

@ 压力 传感器 是 将 应 变 计 黏 贴 在 柔性 薄膜 上 而 制 
成 的 。 

@ 绝对 压力 传感器 测量 相对 于 真空 的 压力 。 

@ 标准 压力 传感器 测量 相对 于 外 界 环境 压力 的 压力 。 

@ 差分 压力 传感器 测量 相对 于 另外 一 种 压力 的 一 
个 压 为 。 

@ 液体 的 流速 可 以 用 差分 压力 传感器 测量 。 

@ 零 电压 开关 在 交流 电压 通过 零点 时 产生 脉冲 ， 
用 于 触发 功率 控制 中 使 用 的 晶闸管 。 

@ 运动 测量 电路 包括 LVDT 位 移 传感器 、 速 度 传 
感 器 和 加 速度 传感器 。 

@ SCR 和 双向 晶闸管 是 两 种 用 于 功率 控制 电路 中 
的 晶闸管 。 


地 变化 。 

自 整 角 机 : 一 种 用 于 轴承 角度 测量 与 控制 的 机 电 
传感器 。 

自 整 角 机 -数字 转换 器 (SDC): 一 种 将 自 整 角 机 电 
压 转换 为 表示 转子 轴承 角 位 置 的 数字 形式 的 
电路 。 

热 敏 电阻 : 电阻 值 随 温度 变化 的 一 种 温度 传感器 。 
它 有 正 温度 系数 (PTC) 或 负 温 度 系数 (NTC)。 

热电 偶 : 由 两 类 不 同 金属 材料 接合 而 成 的 一 种 温 
度 传感器 ， 产 生 的 电压 值 正比 于 温度 。 

晶闸管 : 一 类 四 层 (pnpn) 半 导体 器 件 。 

双向 晶闸管 : 一 种 三 端 晶闸管 ， 当 正确 激活 后 能 
够 在 两 个 方向 上 导 通 电流 。 

零 电 压 开关 : 在 交流 电压 过 零 时 打开 负载 功率 以 
减 小 射频 噪声 的 过 程 。 


有 二 上 
(15-3) R= 入 


、_ AR/R 
(15-4)GF 和 


材料 的 电阻 


应 变 计 的 应 变 系数 


自 测 题 


1. 


交流 信号 的 有 效 (rms) 值 等 于 。 
(a) 峰值 

(b) 产生 相同 热效应 的 直流 值 

(c) 平均 值 的 平方 根 

(d) 答案 (b) 和 (c) 


. 显 式 RMS-DC 转换 器 包含 。 


(a) 平方 电路 

(b) 平均 值 电路 

(c) 平方 根 电路 

(d) 平方 /除法 器 电路 

(e) 以 上 所 有 

(f) 只 有 答案 (a) 、(b) 和 (c) 


. 自 整 角 机 产生 3 


(a) 三 种 格式 电压 
(b) 两 种 格式 电压 
(c) 一 种 格式 电压 
(d) 一 个 参考 电压 


(a) 三 种 格式 电压 
(b) 两 种 格式 电压 
(c) 一 种 格式 电压 
(Cd) 以 上 都 不 是 


.Scott-T 变压器 用 于 





(a) 将 参考 电压 耦合 到 自 整 角 机 或 旋转 变 压 
器 中 

(b) 将 旋转 变压器 格式 电压 转换 为 自 整 角 机 格 
式 电压 

(c) 将 自 整 角 机 格式 电压 转换 为 旋转 变压器 格 
式 电压 

(d) 将 转子 线圈 和 定子 线圈 隔离 开 来 


.RDC 的 输出 为 。 


(a) 幅度 正比 于 旋转 变压器 轴承 角 位 置 的 正 
弦 波 

(b) 表示 定子 外 单 角 位 置 的 数字 码 

(c) 表示 旋转 变压器 轴承 角 位 置 的 数字 码 

(d) 频率 正比 于 旋转 变压器 轴承 角 位 置 的 正 
弦 波 


. 热电 偶 





(a) 温度 发 生变 化 时 ， 电 阻 也 会 发 生变 化 
(b) 温度 发 生变 化 时 ， 电 压 也 会 发 生变 化 
(c) 由 两 种 不 同 种 类 的 金属 组 成 

(d) 答案 (b) 和 (cy) 


. 在 热电 偶 电 路 中 ， 热 电 偶 的 每 根 线 都 连接 到 铀 


电路 板 的 电极 上 ， 

(a) 产生 不 期 望 的 热电 偶 
(b) 需要 进行 补偿 

(c) 必须 使 用 参考 热电 偶 
(d) 答案 (a) 、(b) 和 (c) 
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(e) 答案 (a) 和 (c) 


. 热电 偶 信 号 调理 器 用 来 提供 


(a) 增益 

(b) 补偿 

(c) 隔离 

(d) 共 模 抑制 

(e) 以 上 所 有 答案 

RTD 

(a) 当 温 度 改变 时 ， 电 阻 也 会 发 生 改 变 
(b) 有 负 温 度 系数 

(c) 比 热 电 偶 有 更 宽 的 温度 测量 范围 
(d) 以 上 所 有 答案 


. 三 线 桥 式 电路 的 作用 是 为 了 消除 。 


Ca) RTD 的 非 线性 

(b) RTD 电路 中 线 电阻 引入 的 影响 
(c) RTD 电阻 中 产生 的 噪声 

(d) 以 上 都 不 是 


- 热 敏 电阻  。 


(a) 不 如 RTD 灵敏 

(b) 比 热 电 偶 有 更 大 的 温度 测量 范围 
(c) 对 于 温度 变化 的 响应 呈 对 数 关 系 
(d) 比 RTD 有 更 好 的 线性 响应 


. RTD 和 热 敏 电阻 都 用 于 


(a) 阻抗 测量 电路 

(b) 温度 测量 电路 

(c) 桥 式 电路 

(d) 恒 流 源 驱动 电路 
(e) 答案 (a) 、(c) 和 (d) 
(f) 只 有 答案 (b) 和 (c) 


. 应 变 计 长 度 增 加 时 8 


(a) 产生 更 大 的 电压 
(b) 其 电阻 增 大 
(c) 其 电阻 减 小 
(d) 使 电路 开路 


. 应 变 系数 越 高 代表 应 变 计 a 


(a) 对 长 度 变 化 的 敏感 性 越 低 
(b) 对 长 度 变化 的 敏感 性 越 高 
(c) 有 更 高 的 电阻 值 

(d) 由 物理 尺寸 更 大 的 导体 制 成 


. 许多 类 型 的 压力 传感器 由 制 成 。 


(a) 热 敏 电阻 
(b) RTD 

(c) 应 变 计 

(d) 以 上 皆 不 是 


. 标准 压力 相对 于 进行 测量 。 


(a) 外 界 环 境 压力 
(b) 真空 
(c) 某 参 考 压力 
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18. 液体 的 流速 能 够 通过 进行 测量 。 
(a) 细 绳 
(b) 温度 传感器 
(c) 绝对 压力 传感器 
(d) 差分 压力 传感器 
19. 零 电 压 开关 通常 用 于 
(a) 确定 热电 偶 电压 
(b) SCR 和 双向 晶闸管 的 功率 控制 电路 中 


故障 检测 测验 


参考 图 15-46 。 
@ 如 果 220kQ 电阻 开路 ， 
1. 闭环 增益 将 会 a 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 
参考 图 15-47 。 
@ 如 果 电 桥 达 到 平衡 ， 并 且 直 流 电源 电压 断 开 ， 
2. 输出 电压 将 会 s 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 
@ 如 果 RTD 开路 ， 
3. 输出 端 上 的 电压 幅度 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 
参考 图 15-49 。 
@ 如 果 Rc 比 指定 值 大 ， 
4. 放大 输出 电压 将 会 . 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 
5. 电 桥 输出 电压 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 
参考 图 15-51 。 
@ 如 果 SCR 的 栅 极 开路 ， 并 且 输 入 没有 超过 截止 
电压 。 
习题 
15. 1 节 
1. 一 个 5V 直流 电压 加 在 1. 0kQ 的 电阻 上 ， 为 了 
在 1.0kQ 的 电阻 上 产生 的 功率 与 直流 电压 产 
生 的 功率 相同 ， 则 正弦 电压 的 有 效 值 应 为 
多 少 ? 
2. 根据 有 效 值 的 基本 定义 ， 确 定 幅 度 为 士 1V 的 
对 称 方 波 的 有 效 值 。 
15. 2 节 
3. 某 RDC 有 8 位 的 数字 输出 ， 如 果 输 出 码 为 
10000111， 那 么 测量 的 角度 是 多 少 ? 
4. 当 输 出 码 为 00010101 时 ， 重 复习 题 3。 
5. 在 AD2S90 RDC 中 ， 锁 存 器 保存 的 数字 码 有 多 
少 位 ? 


(c) 平衡 桥 电路 中 
(d) 产生 RFI 
20. 负载 的 非 零 功率 开关 的 一 个 主要 缺点 
是 6 
(a) 效率 低 
(b) 可 能 会 对 晶闸管 产生 损害 
(c) 产生 RF 噪声 





6. 输出 电压 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 
@ 如 果 尺 开路 ， 
7. 输出 电压 将 会 FE 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 
@ 如 果 栅 极 触发 电压 Vc 幅度 增加 ， 
8. 输出 电压 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 
参考 图 15-52。 
@ 如 果 输 入 电压 幅度 增 大 ， 
9. 输出 电压 将 会 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 
@ 如 果 D; 开路 ， 
10. 正 触 发 的 幅 值 将 会 本 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 
@ 如 果 D; 反 向 ， 
11. 正 触发 的 幅 值 将 会 
(a) 增 大 
(c) 不 变 


(b) 减 小 


6. 解释 AD2S90 RDC 的 方向 输出 和 速度 输出 。 

15.3 节 

7. 三 个 相同 的 热电 偶 分 别 放置 在 不 同 的 温度 中 : 
热电 偶 A 放置 在 450 人 温度 中 ， 热 电 偶 B 放置 
在 420C 温度 中 ， 热 电 偶 C 放置 在 1200C 温度 
中 ， 哪 一 个 热电 偶 的 输出 电压 最 大 ? 

8. 假设 有 两 种 热电 偶 ， 一 种 是 K 型 ， 另 一 种 是 
型 ， 可 以 从 字母 名 称 中 得 知 什么 信息 ? 

9. 确定 图 15-46 中 运算 放大 器 的 输出 电压 ， 如 果 
此 时 热电 偶 的 测量 温度 为 400'C ， 电 路 自身 置 
于 25 的 环境 中 。 参 考 表 15-2。 

10. 如 果 习 题 9 中 的 电路 得 到 正确 补偿 ， 则 输出 

电压 又 是 多 少 ? 


11. 在 图 15-47 所 示 的 桥 式 电路 中 ， 如 果 与 RTD 
两 端 相连 的 导线 电阻 都 为 100， 则 RTD 的 电 
阻 值 为 多 少时 桥 式 电路 达到 平衡 ? 





图 15-47 


12. 在 图 15-48 所 示 的 桥 式 电路 中 ， 如 果 与 RTD 
两 端 相连 的 导线 电阻 都 为 100， 则 RTD 的 电 
阻 值 为 多 少时 桥 式 电路 达到 平衡 ? 





13, 解释 习题 11 和 习题 12 中 结果 的 差别 。 
14. 确定 图 15-49 中 仪表 用 放大 器 的 输出 电压 ， 如 
果 RTD 在 其 所 测 温度 下 的 电阻 为 697Q。 
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15. 4 节 

15. 某 一 待 测 材料 受到 的 应 变 为 3/10 000， 应 变 计 
的 标 称 电阻 为 6000， 应 变 系数 为 2.5。 求 应 
变 计 的 电阻 变化 值 。 

16. 解释 应 变 计 如 何 用 来 测量 压力 。 

17. 识别 和 比较 如 图 15-50 所 示 的 三 种 符号 。 


c) 


图 15-50 


15.5 节 

18. 说 出 两 种 使 SCR 进入 正 向 导 通 区 域 的 方法 。 

19. 对 于 如 图 15-51 所 示 的 电路 ， 在 如 图 15-51 所 
示 的 输入 下 ， 画 出 Ve 的 波形 。 





图 15-51 


20. 对 于 如 图 15-52 所 示 的 电路 ， 画 出 比较 器 的 输 
出 波形 ， 以 及 电路 的 输出 波形 。 假 设 输入 正 
弦 电 压 的 有 效 值 为 115V， 比 较 器 的 电压 和 电 
源 电 压 为 士 10V。 

21. 如 果 想 在 输入 波形 的 负 斜 率 上 产生 正 触 发 ， 
则 需要 对 图 15-52 中 所 示 的 电路 做 出 怎样 的 
改变 ? 
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各 节 测 试题 答案 


15.1 节 

1. RMS-DC 转换 器 产生 一 个 等 于 输入 交流 电压 有 
效 值 的 直流 电压 。 

2. 从 内 部 来 讲 ，RMS-DC 转换 器 对 输入 信号 先 平 
方 ， 再 取 平 均值 ， 然 后 取 平方 根 。 

15. 2 节 

1. 自 整 角 机 。 

2.，RDC 在 其 输入 端 接收 旋转 变压器 格式 电压 。 

3， RDC 生成 表示 旋转 变压器 轴承 角 位 置 的 数 
字 码 。 

4，RDC 将 轴承 角 位 置 转换 为 数字 码 。 

15. 3 节 

1. 热电 偶 是 由 两 种 不 同 金属 连接 而 成 的 温度 传 
感 器 。 

2. 两 种 金属 的 连接 处 产生 正比 于 温度 的 电压 。 

3. RTD 是 一 个 电阻 式 温 度 检测 器 ， 其 电阻 值 与 温 
度 成 比例 。 而 热电 偶 产 生 一 个 电压 。 

4. RTD 有 正 温度 系数 ， 热 敏 电阻 要 么 有 正 温 度 系 


例题 中 实践 练习 答案 


15-1 183° 
15-2 10.1% 
15-3 24.247mV 


自 测 题 答案 


T. 《ks) 
11. (b) 


2. (f) 
12. Ce) 


3. (a) 
13. (e) 


故障 检测 测验 答案 


1. 增 大 2. 不 变 3. 增 大 
7. 减 小 8. 不 变 9. 不 变 


4. (b) 
14. (b) 


5 Ce 
15. (b) 


6. (c) 
16. (c) 


4. 减 小 


10. 不 变 11. 减 小 


5. 不 变 6. 


数 要 么 有 负 温 度 系数 。 

5. 热电 偶 比 RTD 和 热 敏 电阻 有 更 宽 的 温度 测量 
范围 。 

6. 冷却 剂 温度 、 空 气温 度 、 变 速 液体 温度 测量 。 

15. 4 节 

1. 基本 来 说 ， 应 变 计 是 一 种 受到 力 的 作用 产生 尺 
才 变 化 进而 产生 电阻 变化 的 电阻 性 元 件 。 

2. 基本 来 说 ， 压 力 计 是 将 应 变 计 与 柔性 薄膜 贴 合 
制 成 的 。 

3. 绝对 、 标 准 和 差分 。 

4. (a) 线 性 可 变 差分 变压器 

15.5 节 

1. SCR 单 向 导 通 ， 人 允许 电流 在 交流 信号 的 半 个 周 
期 中 通过 负载 。 双 向 晶闸管 双向 导 通 ， 人 允许 电 
流 在 整个 周期 中 导 通 。 

2. 零 电 压 开关 消除 负载 电流 的 快速 切换 ， 减 少 了 
负载 的 RFI 辐射 和 热 冲击 。 

3. 在 一 个 控制 功率 的 系统 中 。 


(b) 位 移 


15-4 1.0kQ; 0V 

15-5 5.12mQ 

7.(d) 8.(d) 9.(e) 10. (a) 
17. (a) 18.(d) 19.(b) 20. (ce) 
减 小 


附录 
式 的 推导 
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部 分 4 


式 (3-9) 
发 射 结 pn 结 的 肖 克 利 (Shockley) 方 程 为 


Is = Ir (et —1) 
式 中 ，Ie 二 发 射 结 的 正 向 总 电流 ; 
下 一 反 向 饱和 电流 ; 
V 王 耗 尽 区 两 端的 电压 ; 
Q= 三 电子 电荷 ; 
& 一 玻 尔 兹 曼 常 数 ; 
了 王 绝对 温度 。 
在 室温 下 ，Q/ 人 Ts:40， 因 此 有 
Is = Ce =1) 


取 微分 ， 
dle 40V 
dV 40TRe 
因为 Tety 一 下 十 TIR， 所 以 
dI 
假设 I 过 IT:， 那 么 
dle 
av ~ 4 





一 
re 


了 项 ”二 ”天 








式 (4-10) 
CD 放大 器 的 增益 为 ， 
4A. 一 六 十 R 
用 1/g。 替换 +' 后 可 得 : | 
4 一 了 = 
二 十 六 
式 (7-4) 
式 (7-2) 中 的 开 环 增益 式 子 可 以 用 复数 表示 法 表示 成 





Aconaid) 
Se TT 
将 上 式 代 入 方程 A = Ai/(1 十 BA。)， 可 以 得 到 总 闭环 增益 式 子 。 
A = — Mumw /tif/ fawn) 
1+ BAvowa /ljf/feow) 
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分 子 和 分 母 都 乘 以 1 十 jf/ fw 可 得 
A a 
分 子 和 分 母 除 以 1 十 BA ,wa, 得 到 


A 
1+ BA,owa 十 jj 


.WE Auicma) / (1 BA ,na ) 
”1+iLf/(feew (1 十 BAwouo ))] 
上 式 与 第 一 个 方程 有 相同 的 形式 ， 
A, = 人 um 
= jf fw 
其 中 ， 帮 是 闭环 截止 频率 ， 因 此 有 
on = fur 1+ BA ma) ) 


式 (9-7) 
中 心 频 率 方程 为 
FP 1 
”pr VR TR RGEC, 
用 C 替换 C 和 C,， 将 RieR, 重新 写成 积 除 以 和 的 形式 ， 可 得 


1 
fo = 


no 





重新 整理 ， 可 得 


2 下; 十 下 ; 
fo 加 2rC (RRR ) 
式 (10:1) 

Ve _ R(—jX)/(R—iX) 

Va (R—jX)+T+R(—jX)/(R—jX) 

_ ROIjX) 
(R—jX)’ —jRX 
分 子 和 分 母 乘 以 j， 可 得 








2 RX 
V, j(R—jX)+RX 
本 RX 
RX +j(R’ —j2RX — X:) 
= RX 
RX +jR: + 2RX — iX: 
六 RX 








V, 3RX +ij(R’ — X:) 
对 于 0" 相 角 ， 可 能 没有 j 项 。 在 交流 理论 的 复数 中 可 以 知道 非 零 角度 与 一 个 含有 j 项 
的 复数 相关 ， 因 此 , 在 f, 时 ，j 项 为 0。 





R*—X:=0 
因此 ， 
Va _ RX 
V, 3RX 
消去 R 可 得 
1 


附录 部 分 公式 的 推导 





式 (10-2) 
根据 式 (10-1) 的 推导 ， 可 得 

及 2 一 X2 一 
R:= X’ 
R= X 

A \ 

,和 i 
R= 2xf,C 

产 = 1 
” 2rRC 


式 (10-3) 和 式 (10-4) 
移 相 振荡 器 中 的 反馈 网 络 由 3 个 RC 级 组 成 ， 如 图 A-1 所 示 。 对 于 如 图 A-1 所 示 的 回 
路 ,使 用 网 孔 分 析 方 法 推导 出 衰减 系数 的 表达 式 。 所 有 电阻 值 都 相等 ， 所 有 电容 值 相 等 。 





图 A-l 


(R—jl/2xfCO)T 一 RTs +013=V, 
一 RT + (2R—jl/2xfC)I, — RI, = 0 
on — RI;,+ (2R—jl/2xfC)1s =0 
为 了 得 到 V。， 必 须 利 用 行列 式 求解 1: 


























(R—jl/2xfC) —R Vs 
=RR (2R—j1/2xfC) 0 | 
7 = 0 一 及 0 
(CR 一 j1/2x7C) —R 0 
—R (2R—j1/2xfC) —R 
0 —R (2R—j1/2xfC) 
Le RzV， 
(R—j1/2xfC) (2R—j1/2xfC) — RI (2R—j1/2rfC) — RI(R—1/2xfC) 
Ws Ri 
V, VV, 
R’ 
(R—jl/2xfC) (2R—j1/2xfC): — R'(2—j1/2rfRC) — RC(1—1/2xfRC) 
Ri 
~ Ri(1—j1/2xfRC) (2 —j1/2rfRC) — RI —j1/2rfRC) — (1—j1/2xfRC)] 


EU 
~ Ri(1—jl/2xfRC)(2—j1/2xfRC)’ — Ri(3— jl/2xfRC) 
可 1 
~ (1—jl/2xfRC) (2—j1/2xfRC)’ — (3—j1/2xfRC) 

展开 并 分 别 合 并 实数 项 和 j 项 ， 
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Yuw _ 1 
Va 








ld ene) 
tr RIC 2xfRC (rf RC 
对 于 移 相 放大 器 中 的 振荡 ， 通 过 RC 网 络 的 相 移 必须 等 于 180”"。 对 于 存在 这 个 条 件 ，j 项 
在 振荡 频率 f, 时 必须 为 0。 
6 1 

2fFRC QAf RO 

6(2x)2 PR2zC2 一 1 

(27f)3 PRIC 
6(2x)2 FRC 一 1 一 0 


一 0 


1 








607n) RC 
1 
2x V6RC 
因为 j 项 为 0， 所 以 
Vo 1 加 下 
Rs 了 丁 二 5 1 5 
472 产 RR2C2 
(Re) gc 
eg 
1 一 30 29 
存在 负 号 是 因为 180" 的 反 相 结果 。 因 此 ， 反 馈 网 络 的 衰减 系数 为 
1 
3 
式 (12-1) 


上 面 运 放 的 输出 电压 记 为 Vw ， 下 面 运 放 的 输出 电压 记 为 Vs 。 根 据 欧 姆 定律 ， 这 两 
个 电压 的 差 值 在 两 个 反馈 电阻 R 以 及 Re 上 产生 一 个 电流 。 
6 = Weg 
2R+ Re 
由 于 存在 负 反 馈 ， 理 想 情况 下 ， 输 入 电压 就 是 Re 两 端的 电压 (在 运 放 输 入 端 没有 电压 降 )。 
根据 欧姆 定律 ， 可 得 


办 全 二 


Vil — Viz 

Re 
反馈 电阻 (R) 上 的 电流 和 增益 电阻 CRe) 上 的 电流 相等 ， 因 为 运 放 输 入 (理想 ) 上 没有 电流 。 
对 该 电流 列 出 方程 有 


二 二 


Wi — Vs Pe Vi — Vy 
Rc 二 2R Re 
第 三 个 运 放 是 一 个 单位 增益 差分 放大 器 ， 其 输出 为 


Vo = "a ss V ou2 ) 





将 该 结果 代入 前 面 的 式 子 ， 有 
— Wi a Val — Va 
Rc 二 2R Re 
重新 整理 ， 改 变 符号 ， 并 化 简 ， 有 


区 二 站 中 国人 
Re 





第 1 章 
1. 45. 4uS 
3. 答案 随 使 用 的 三 角 不 同 而 变化 。 对 于 100myV 的 


AV_0.75 一 0.65V_ 
变化 ， 所 使 用 的 电阻 为 和 7 Boomea ld 


5, (aVp=100V, Vw =63.7V, w=200rad/s 
(b) 79.6V 

了 .37KkBz 

9.1.11 

11. 奇 次 谐 波 

13，1. 0kQ 负载 两 端 电压 王 1.65V; 
2.7kQ 负载 两 端 电压 二 3. 25V; 
3. 6kQ 负载 两 端 电压 三 3. 79V; 

15. 见 图 ANS-1。 


ThA) 





到 RN 
100nA 100kQ 
图 ANS-2 
19. 4.0V 
21. 51dB 
23. 一 60dB 
25. (a) 一 10dB (b) 10V 


27. 电源 是 每 个 通道 共用 的 ， 因 此 它 不 是 问题 。 将 放 
大 器 输入 端 上 的 通道 反 转 ， 如 果 通 道 2 仍然 不 能 
工作 ， 则 问题 最 有 可 能 是 放大 器 或 通道 的 扬 声 
器 。 扬 声 器 可 以 通过 将 它 反 转 来 进行 测试 。 

如 果 第 一 次 测试 做 完 后 ， 问 题 改 变 了 通 
道 ， 那么 问题 是 在 放大 器 输入 端 前 面 ， 可 能 
是 A, 传声器 或 连 线 上 有 问题 ， 包 括 传声器 上 
的 电池 连 线 。 将 SW 切换 到 B 传声器 进行 测 


奇数 编号 习题 的 答案 


试 ， 如 果 修 正 了 问题 ， 那 么 检查 A 传声器; 
否则 寻找 到 开关 的 连接 以 及 检查 开关 本 身 。 
29. 使 用 防 静 电 手 腕 带 (如果 可 能 ， 使 用 防 静 电工 
作 台 )。 

第 2 章 
1. 见 图 ANS-3。 


电流 波形 
图 ANS-3 


3. (a) 全 波 整流 器 (b) 28. 3V( 总 ) 
(c) 14. 1V( 中 间 抽 头 是 参考 端 ) 
(d) 见 图 ANS-4( 失 调 近 似 ) 

(e) 13. 4mA( 失 调 近 似 ) 
(f) 28. 3V( 理 想 近 似 ) 


13.4V====== 
0V 
电压 波形 
图 ANS-4 
5. V,=50V/0. 637=78. 5V; PIV=78.5V 
7. 60pV 
9. 11.94V 
11. 9.06V 


13. 见 图 ANS-5。 


a) b) 
图 ANS-5 
15. 见 图 ANS-6 
Z,=5.00 
p=7.5V 
图 ANS-6 
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17. 
19; 


21, 
23. 


25， 
27. 


29, 


31 


3 


35; 
37. 


w 


2.6% 

2.0V。 注 意 ， 因 为 输出 是 对 数 ，25pF 是 20pF 

和 30pF 之 间 线 性 距离 的 70% 。 

2.0V 

暗 电流 

VerM = 400V 

如 果 电 容 在 电路 中 ，DMMI 正确 ,但 DMM2 

读 的 是 整流 平均 电压 ， 而 不 是 它 应 该 显示 的 

峰值 电压 。DMM3 上 没有 电压 ， 表 明 在 电 桥 

和 输出 之 间 开 路 。 最 可 能 的 原因 是 电 桥 和 波 

波 电容 之 间 的 输出 线 上 存在 开路 。 

(a) 读数 正确 

(b) 齐 纳 二 极 管 开 路 

(c) 开关 开路 或 熔 丝 烧 断 

(d) 电容 开路 

(e) 变压器 绕组 开路 (可 能 性 较 小 ， 但 比 二 极 
管 开 路 可 能 性 大 ) 

见 图 ANS-7。 输 出 电 压 为 Vour = 6.8V， 

Vourz 一 24V。 

根据 24V 输出 ，Nuw : Ns. = 二 5: 1 的 臣 数 比 是 

合理 的 选择 。 

D, 开路 。 

Ci 短路 。 





1 
3. 29. 4mA 
5. Is=0.276mA; Ic=27.7mA; Vce=15.1V 
7. Is=13.6pA; Ic=3.4mA; Vc 一 6.6V 
9. I 二 3.67mA( 饱 和 电流 ); Vce 二 0.1V 

11. (a) 减 小 (到 0) (b) 保持 相同 

(c) 增 大 (d) 增 大 (e) 增 大 
13. IcxIe=0.92mA; Vece=8.34V 
15, Iceav =5. 52mA; Vegcewotp =15V 
17. P=36.2mAX9.23V=334mW 
19. ta) =36. mh Ves=7.1Y 

(b) Prc=432mW 


一 人 


21. 
23. 
25. 
27. 
29. 
3 
33: 
35. 


37 


39 
41 
43 
45 


(c) Pp=256mW 
Vs=2.64V; Ve=1.94V; Ve=10.0V 
aa 一 1235 Ama) =2:9 


Ricwo 一 5. 44kQ; A;=5.44 

Lwin =32. 1mA; Vecorpan =13.0V 
低 输入 电阻 

450 

Tccaotab 三 1. 19mA; cow E10mA 
见 图 ANS-8。 


B 人 外 壳 是 C EBC 
E C 人 
£9 站 6 


图 ANS-8 


. 正 探 头 在 发 射 极 ， 负 探头 在 基 极 ， 读 数 为 开 
路 (或 非常 大 的 电阻 )。 接 线 反 过 来 ， 则 读数 
非常 小 。 

. (a) 27.8 

.C1 开路 。 

. Ri 短路 。 

. 集 电 极端 开路 。 


(b) 109 


第 4 章 


Oi 


. (a) 约 为 十 4V 


Kay 2. 1 


. JFET 
. (a) 耗 尽 区 变 宽 ( 产 生 更 窄 的 沟 道 ) 


(b) 增 大 (c) 更 小 


.OV 
. (a) 10mA 


(b) 4G0Q 

(c) Rin 下 降 

(b) 约 为 2.5mA 
(c) 约 为 十 15. 8V 

(b) 2. 1mA 

《ce) 十 5.97V 


. (a) Vps 三 十 6. 3Yy; Ves=—1.0V 


(b) Vps 一 十 7. 29V; Vcs 一 一 0. 3V 
(c) Vps 一 = 65V; Vcs 一 十 2. 35V 


.Ip=0. 5lmA; Vp= 十 6. 86V 

. 栅 极 与 沟 道 被 二 氧化 硅 绝缘 层 隔 开 。 
5 

. (a) 因为 Ves 之 Vcscm ， 所 以 器 件 导 通 。 


(b) 因为 Ves=Vesan 9 所 以 器 件 截 止 。 


. 见 图 ANS-9 。 


Lb (mA) 


Vhs (V) 





25. A, 王 一 21.9 
27. As 一 0. 64; As 一 0.9 
29. Q 或 Q: 开路 ，Re 开路 ， 没 有 负电 源 电压 ， 
晶体 管 之 间 的 通路 开路 。 
31. 0.953mA 
33. (a) Ip=4.85mA; Vps=9.3V; 
(b) A,=—3.5V 
35. 与 信号 串联 的 电阻 ， 可 以 说 明 FET 部 分 与 理 
想 之 间 的 偏差 。 
在 CMOS 开关 中 ， 晶 体 管 串联 ， 其 中 一 个 总 
截止 。 这 意味 着 开关 几乎 不 从 电源 获得 电流 ， 
除了 在 变换 状态 的 短暂 时 刻 。 
39. Ri 短路 。 
41. Q: 栅 极 开路 。 
43. Di 短路 。 
第 5 章 
1. AneraiD 一 38. 4; RRA1.0MQ; R=2.7kQ 
3. Are =812; A’ weran; =58.2dB 
5. (a) 见 图 ANS-10。 
(b) Ai 一 6000 
(c) Anera 一 3600 


37: 


| 


放大 器 
V Ri Go01 Vi a oo | Vy (80) 上 
”30 30kGQ ou 
图 ANS-10 


7. 因为 第 二 级 的 输入 电阻 增 大 ， 所 以 增益 也 将 
增 大 。 

9. 防止 反射 影响 信号 。 

11. 输入 信号 增 大 将 使 得 它 在 负载 线 的 更 大 范 
围 内 移动 。 在 上 端 ， 跨 导 更 大 ， 因 此 增益 
更 高 。 在 下 端 ， 刚好 相反 。 总 体 影响 是 失 
真 变 大 。 

13. 10kQ 

15， 见 图 ANS-11。 





图 ANS-11 


17. Q=79; A =415; BW=5.75kHz 
19. (a) Tccoo) =5.3mA; Ve 一 十 0.7V; 
Tceoa) =120mA; Vecasy =0V 
(b) 0.25W 
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21. 见 图 ANS-12。 





5 1015 2035 30~ Fe(V) 


图 ANS-12 


23. (a) 没有 
(b) 增益 增 大 到 101 
(c) 没有 明显 影响 
25. (a) Tca 王 68. 4mA; Vego=5.14V 
(b) A,=11.7; A,=263 
27. 变化 如 图 ANS-13 所 示 。 优 点 是 负载 电阻 以 地 
为 参考 点 。 


+ 
+15V 





图 ANS-13 


29. (a) Vecoy 一 十 0.7V;i Veco 一 一 0.7V; 
VE 一 0Vi Tca 王 8. 3mA; Vcsaday 一 十 9V; 
Vceeacay 一 一 9V 

(b) 0.5W 
31. (a) Vecov 一 十 8. 2V; Vaoz) = 十 6. 8V; 
VE 一 7.5V; Ico=6. 8mA; 
Vceacay 一 十 7. 5V; 
Vceeacas 一 一 7.5V 

(b) 167mW 

(a) Ci 开路 或 者 Cs 开路 

(b) 电源 关闭 ，R 开路 ，Q 基 极 与 地 短路 

(c) Qi 集 电极 到 发 射 极 短路 

(d) 一 个 或 两 个 二 极 管 短路 

35. C 王 1.76nF， 串 联 

37. 2W 

39.，R, 开路 

41. Rs 短路 

43. D1 短路 

45. C 开路 

第 6 章 

1. 实际 运 放 : 高 开 环 增 益 ， 高 输入 阻抗 ， 低 输出 


33. 


CD 


531 
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阻抗 ， 带 宽 宽 ， 高 CMRR 
理想 运 放 : 无 穷 大 的 开 环 增益 ， 无 穷 大 的 输入 
阻抗 ， 零 输出 阻抗 , 无 限 宽带 宽 , 无穷 大 
CMRR。 
3. (a) 单 端 输入 ; 差分 输出 
(b) 单 端 输入 ; 单 端 输出 
(c) 差分 输入 ; 单 端 输出 
(d) 差分 输入 ; 差分 输出 
5. V1; 差分 输出 电压 
V2: 同 相 输 入 电压 
V3: 单 端 输出 电压 
V4: 差分 输入 电压 
Al: 偏 置 电流 
7. 8.1pA 
9. 107. 96dB 
11, 03 
13. 40ps 
15. Vi=49. 5mV, B=0.0099 
17. (a) 11 (b) 101 (c) 47.81 (d) 23 
19. (a) 1.0 (b)—1.0 (ec) 22.3 (d)—10 
21. (a) 0.45mA (b) 0.45mA (c)—10V 
(d)—10 
23, ta) Ze =1, 32X1020; Zivry =0. 455m0 
(b) Ze 一 5X1000 Zcvn =0, 6mf) 
(c) Zinive) =40000MOQ; Zouive) =1. 5mQ 
25. (a) Ri 开路 或 运 放 故障 
(b) R; 开路 
27. 闭环 增益 将 变 为 固定 的 一 100。 
29. Rs 短路 
31. R, 短路 
33. Ri 短路 
第 7 章 
1. 70dB 
3. 1.67kQ 
5. (a) 79603 
元 
9. (a) 0dB/ 十 倍 频 程 
(b) 一 20dB/ 十 倍 频 程 
(c) 一 40dB/ 十 倍 频 程 
(d) 一 60dB/ 十 倍 频 程 
11. (a) 29. 8dB; 闭环 
(b) 23. 9dB; 闭环 
(c) 0dB; 闭环 
13. 21. 14Hz 
15. 电路 (b) 有 更 小 的 带宽 (97. 5kHz) 


(b) 56569 (c) 7960 (d) 80 


17. (a)150° (b)120” (c)60° (d)0” (e)—30° 
19. (a) 不 稳定 (b) 稳 定 〈c) 临 界 稳定 

21. 25Hz 

第 8 章 


1. 24V， 有 失真 


二 YVurp 一 十 2. 77V; Ver 一 一 2.77V 
5. 见 图 ANS-14。 





ANS-14 
7. 十 8. 57V 和 一 0. 968V 
9 (BD 二 和 9VM (b=.02V 
11. 110kQ 


13. Vour =—3.57V; 1,=—357pA 
15. 一 4. 46mV/ps 

17，1lmA 

19. 见 图 ANS-15 。 





20ms 30ms 





40ms 


图 ANS-15 


21. 见 图 ANS-16。 
Rr 


Vy 
Vo 


Ou 


图 ANS-16 


23. 输出 不 正确 ， 因 为 当 输入 低 于 十 2V 时 ， 输 出 
也 应 该 为 高 。 可 能 的 故障 : 运 放 A2 坏 ， 二 极 
管 D: 开路 ， 运 放 A2 的 同 相 端 没 有 正确 设 在 
十 2V， 或 Vs 没有 到 达 反 相 端 。 

25. 输出 不 正确 ，R, 开路 

27. Rs 开路 

29. Ri 短路 

31. Di 开路 

33. Rj; 开路 

第 9 章 

1. (a) 带 通 (b) 高 通 

3. 48. 2Hz， 不 能 


(c) 低 通 〈d) 带 阻 


5. 700Hz, 5.05 
7. (a) 1， 没 有 巴特 沃 斯 滤波 器 
(b) 1.44， 近 似 巴 特 沃 斯 
(c) 第 一 级 : 1. 67 
第 二 级 : 1. 67 
不 是 巴特 沃 斯 
9. (a) 切 比 雪夫 (b) 巴特 沃 斯 
(c) 贝 塞 尔 (d) 巴特 沃 斯 
11. 190Hz 
13. 加 上 另 一 个 相同 级 ， 并 将 第 一 级 的 反馈 电阻 
比例 变 为 0.068， 第 二 级 的 变 为 0.586， 第 三 
级 的 变 为 1. 482。 
15. 将 滤波 器 网 络 中 电阻 和 电容 的 位 置 互 换 。 
17. (a) 减 小 R 和 Rs 或 C! 和 C，。 
(b) 增 大 R; 或 减 小 R,。 
19. (a) fo=4.95kHz, BW=3.84kHz 
(b) fo=449Hz, BW=96.5Hz 
(ec) fo=15. 9kHz, BW=838Hz 
21. 将 低 通 和 高 通 输出 与 两 个 输入 的 加 法 器 相 加 。 
23. Ci 开路 
25. Ri 短路 
27.， Rs: 短路 
29，Rs 开路 
第 10 章 
1. 振荡 器 不 需要 输入 (除了 直流 电源 之 外 )。 
1 
.而 
5. 733mV 
7. 50kQ 
9. 2.34kQ 
11. 136kQ; 691Hz 
13. A,=10 
15. 将 Ri 变 为 3. 54kQ 
17. R,=65. 8kQ, Rs=47kQ 
19. 3.33V; 6.67V 
21. 0. 0076pF 
23. 13. 6ms 
25. 0. 01pF; 9.1kQ 
27. D1 短路 
29.，R, 开路 
第 11 章 
1. 0.033% 
3. 1.01% 
5. 见 图 ANS-17。 
7. 8.5V 
9. 9. 57V 
11. 500mA 
13. 10mA 
15. Ticmaw =250mA, Pri=6.25W 
17. 40% 


奇数 编号 习题 的 答案 





图 ANS-17 


19. 减 小 

21, 14. 25V 

23. 1.3mA 

25. 2. 80 

27, Ris =0; 350 
29. 见 图 ANS-18。 


-12Vo 





图 ANS-18 


31. D, 开路 

33. Ri 短路 

35. Ri 开路 

第 12 章 

1 A I0l 

3. 1.005V 

5. 51.5 

7. 将 Re 变 为 2.2kQ 

9. 300 

11. 将 18kQ 电阻 改 为 68kQ。 

13. 将 输出 ( 引 脚 15) 直接 连接 到 引 脚 4， 并 将 引 肢 
6 直接 连接 到 引 脚 10, 使 Re 一 0。 

15. 500pA, 5V 

17. MAA:11.2 

19. 见 图 ANS-19。 







+5.05V——-— 
+4.22V -—- 
+3.82V—--| 
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21. 见 图 ANS-20。 





图 ANS-20 


23. (a) 一 0.301 (b) 0. 301 
(c) 1. 699 (d) 2. 114 

25. 对 数 放大 器 的 输出 被 限制 在 0.7V， 由 于 晶体 
管 pn 结 的 原因 。 

27. 一 157mV 

29. Von 一 一 147mV，Vuwom 一 一 89.2mV;i 1V 
输入 峰值 减 小 85%， 而 100mV 输入 峰值 只 减 
小 10%。 

31，Ri 开路 。 

33，Rc 开路 。 

第 13 章 

1. 见 图 ANS-21。 





3. 1 135kHz 
5. RF: 91.2MHz, IF: 10.7MHz 


A a)=4.65V 【by 5.52V 
(e161V (d》 2,74V 

9. (a)—698mV (b) 4.24V 
(c) —1.77V (d) 340mV 

11. fur =8kHz, fo =10kHz 

13. fasy =1.7MHz, fm =1.9MHz, 
万 三 1.8MHz 

15. f.=850kHz, f, =3kHz 

17. Vi 王 15mV cos[ (1100kHz)2xt] 

一 15mV cos[ (5500k Hz)2xt | 

19. 见 图 ANS-22。 

21. 见 图 ANS-23。 

23. 中 频 放大 器 的 通 带 为 450 一 460kHz。 音 频 / 功 
率 放 大 器 的 通 带 为 10 一 5 000Hz。 


435 455 475 1480 1500 1520 
kHz kHz kHz kHz kHz kHz 


ANS-22 


20kHz 
图 ANS-23 


25. 调制 输入 信号 被 加 到 VCO 的 控制 端 。 随 着 输 
入 信和 号 幅度 变化 ，VCO 的 输出 频率 也 成 比例 
变化 。 

27. 音频 信号 改变 内 部 变 容 二 极 管 上 的 电压 ， 使 
得 VCO 输出 频率 发 生变 化 

29. (a) 10MHz (b) 48. 3mV 

31. 1 005Hz 

33. 11.8° 

第 14 章 

1. 见 图 ANS-24。 





3. 见 图 ANS-25 。 





S/H 控制 S H S H S 





图 ANS-25 
55 Ka》 1 (b)3 
7. 见 图 ANS-26 。 
Vs 
1$ 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
00 2468101214161820222426 thms) 
图 ANS-26 
9, 5kQ, 2. 5kOQ, 125kf 
的 
0 1 一 0.50V 十 (一 0.25V) = 
一 .75 
1 一 2.00V 





一 2.00V 十 (一 1.00V) 十 
《一 0.50VD7 十 (一 0.25V7 = 
一 3578V 


=| - 


一 2.00V 十 (一 -1.00V) 十 
(—0:50V)=—3..50V 


一 100V 
0V 
一 0. 25V 





[en 
© 


一 2.00V 十 (一 0.50V) 十 
(—0.25V)=—2.75V 


一 和 0 了 让 KK 一 00V 二 
(一 0.50V) 一 一 3.50V 


哺 


2.00V TT (— 1.00V9 十 
(—0.25V)=—3.25V 


<I,0O0V 


性 


一 忆 | 己 
电 司 国 罗 三 到 号 下 
| | oy pt 
Ese 


© 





奇数 编号 习题 的 答案 


( 续 ) 






一 2.00V 二 《一 0:50VY 十 
(一 0. 25V) 王 一 2.75V 












一 '0.50 十 《一 025V) = 


13. (a) 16 
15. lmV 
12. 


(b) 32 (c) 256 (d) 65 536 


采样 时 间 (jS) 

















19， fwu 增 大 

21，691pF( 使 用 标准 的 680pF) 

23, fincwn = 26 2kH, fursy =80. 9 kHz 

25，PDu (LSB) 始 终 为 高 电 平 ，D: 始终 为 低 电 平 。 
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1. 5V 

3. 189. 84° 

5. 12 位 

7. 热电 偶 C 

9. 一 4. 36V 

11. 5400 

13. 在 3 线 电 桥 中 ， 线 电阻 的 影响 被 消除 。 

15. AR 一 4. 5mA 

17. (a) 绝对 压力 传感器 
(c) 差分 压力 传感器 

19. 见 图 ANS-27。 


(b) 标准 压力 传感器 





图 ANS-27 
21. 比较 器 输入 反 转 。 


ol 


ul 


术 语 表 


A 


交流 B(ac beta，8.) 双 极 结 型 晶体 管 中 集 电 极 
电流 变化 与 相应 的 基 极 电流 变化 的 比值 。 
精度 (Accuracy) 与 DAC 和 ADC 相关 ， 实 际 输 
出 值 和 期 望 输出 值 的 比较 ， 用 百分比 表示 。 
采集 时 间 (Acquisition time) 在 模拟 开关 中 ， 当 从 
保持 切换 到 采样 时 ， 器 件 达到 其 最 终 值 所 需 

要 的 时 间 。 

交流 电阻 (ac resistance) ”对 于 给 定 器 件 ， 电 压 上 
的 一 个 微小 变化 除 以 电流 上 的 相应 变化 之 比 ， 
也 称 为 动态 、 小 信和 号 或 体 电阻 。 

有 源 滤波 器 (Active filter) ”一 个 频率 选择 电路 ， 
由 诸如 晶体 管 或 运 放 与 电抗 等 有 源 元 器 件 耦 
合 而 组 成 。 

A/D 转换 (A/D conversion) 
换 成 数字 形式 的 过 程 。 

放大 (Amplification) ”利用 较 小 的 输入 信号 作为 
“模式 ”产生 更 大 的 电压 、 电 流 或 功率 的 
过 程 。 

放大 器 (Amplifier) 具有 放大 能 力 的 电子 电路 ， 并 
专 为 这 个 目 而 设计 的 电路 。 

幅度 调制 (Amplitude modulation ，AM) 用 低频 信 
号 调制 (改变 ) 高 频 信号 (载波 ) 幅 度 的 通信 
方法 。 

模拟 信号 (Analog signal) 
取 值 的 信号 。 

模拟 开关 (Analog switch) 一 种 半导体 开关 ， 通 过 
控制 输入 将 模拟 信号 从 输入 连接 到 输出 。 

模 - 数 转换 器 (Analog-to-digital converter，ADC) 
一 种 用 来 将 模拟 信号 转换 为 数字 码 序 列 的 
器 件 。 

阳极 (Anode) (半导体 二 极 管 定义 ) 半 导体 二 极 管 
的 一 个 端子 。 当 正 向 偏 置 时 ， 它 相对 于 男 一 
个 端子 为 正 。 


将 模拟 形式 的 信息 转 


在 一 定 范围 内 能 够 连续 


逆 对 数 (Antilog) ”对 应 于 一 个 给 定 对 数 的 数字 。 
孔径 抖动 (Aperture jitter) ”在 模拟 开关 中 ， 孔径 时 
间 的 不 确定 性 。 


孔径 时 间 (Aperture time) 在 模拟 开关 中 ， 从 采样 
变 为 保持 后 模拟 开关 完全 打开 所 需要 的 时 间 。 

阿姆斯特朗 振荡 器 (Armstrong oscillator) 一 类 LC 
反馈 振荡 器 ， 在 反馈 回路 中 使 用 变压器 耦合 。 

非 稳 态 (Astable) 不 稳定 状态 ; 一 类 振荡 器 。 

非 稳 态 多 谐振 荡 器 (Astable multivibrator) 一 种 能 
够 作为 振荡 器 工作 并 能 产生 脉冲 波形 的 电路 。 


衰减 (Attenuation) 在 功率 、 电 流 或 电压 大 小 上 的 
减 小 。 
音频 (Audio) 可 以 被 人 耳 听 到 的 频率 范围 。 一 般 


在 20Hz 到 20kHz 之 间 。 
自动 增益 控制 (Automatic gain control，AGC) 一 
种 能 够 对 较 大 信号 减 小 增益 而 对 较 小 信号 提 
高 增益 的 反馈 系统 。 
B 


平衡 调制 (Balanced modulation) “一 种 抑制 载波 的 
幅度 调制 方式 ， 有 时 称 为 载波 抑制 调制 。 

带 通 滤波 器 (Band-pass filter) “能够 让 某 低 频 和 某 
高 频 之 间 的 频率 通过 的 一 类 滤波 器 。 

带 阻 滤波 器 (Band-stop filter) ”能 阻止 某 低频 和 某 
高 频 之 间 的 频率 通过 的 一 类 滤波 器 。 

带宽 (Bandwidth) 某 类 电子 电路 的 特征 ， 指 有 用 
频率 范围 ， 在 该 频率 范围 内 的 信号 从 输入 到 
输出 在 幅度 上 没有 明显 减 小 。 等 于 上 限 截 止 
频率 减 去 下 限 截止 频率 。 

势 垒 电势 (Barrier potential ) 
内 在 电压 。 

基 区 (Base ) 
区 域 。 

基 极 偏 置 (Base bias) 在 BJT 的 基 极 和 Vcc 之 间 
接 有 单个 电阻 的 一 种 偏 置 方 式 。 

贝 赛 尔 (Bessel) 一 种 具有 线性 相位 特性 且 豪 减 
速度 小 于 一 20dB/ 十 倍 频 程 的 滤波 器 响应 。 
偏 置 (Bias) 为 了 让 二 极 管 或 其 他 电子 器 件 处 于 
合适 的 工作 模式 向 它们 加 上 直流 电压 。 

双 极 (Bipolar) ”以 两 个 pn 结 为 特征 。 

双 极 结 型 晶体 管 (Bipolar junction transistor，BJT) 

由 三 个 掺 杂 半 导体 区 域 构成 的 晶体 管 ， 这 

三 个 区 域 用 两 个 pn 结 来 分 隔 。 

限制 (Bounding) ”限制 放大 器 或 其 他 电路 输出 范围 
的 过 程 。 

巴特 沃 斯 (Butterworth) 一 种 以 平坦 带 通 以 及 
一 20dB/ 十 倍 频 程 衰减 为 特征 的 滤波 器 。 

旁 路 电容 (Bypass capacitor) “并 联 在 一 个 电阻 两 端 
的 电容 ， 来 为 交流 信号 提供 一 条 低 阻 抗 通路 。 

C 

载波 (Carrier) 在 AM、FM 和 其 他 通信 系统 中 运 
载 调制 信息 的 高 频 信号 。 

共 源 共 栅 放大 器 (Cascode amplifier)” 共 源 放大 器 
和 共 栅 放大 器 串联 连接 在 一 起 组 成 的 放大 器 。 


pn 结 耗 尽 区 两 端的 


双 极 结 型 晶体 管 中 的 一 个 半导体 


阴极 (Cathode) (半导体 二 极 管 定义 ) 二 极 管 的 一 
个 端子 ， 在 正 向 偏 置 下 ， 相 对 于 另 一 个 端子 
而 言 为 负 。 

中 间 抽 头 (Center tap，CT) 
中 间 给 出 的 连接 。 
特性 曲线 (Characteristic curve) “表示 一 个 器 件 中 
两 个 变量 之 间 关 系 的 曲线 。 对 大 多 数 电子 器 
件 来 说 ， 特 性 曲线 指 电流 工 和 电压 V 之 间 关 

系 的 曲线 。 

切 比 雪夫 (Chebyshev) 一 类 以 带 通 上 的 纹 波 且 豪 
减速 度 大 于 一 20dB/ 十 倍 频 程 为 特征 的 滤 

Cs 从 FET 栅 极 看 进去 的 共 源 输入 电容 。 

钳 位 器 (Clamper) 将 直流 电 平 加 到 交流 信号 中 的 
电路 ; 直流 还 原 器 。 

Clapp 振荡 器 (Clapp oscillator) ” 考 毕 兹 振荡 器 的 
一 个 变种 ,在 反馈 电路 中 加 上 一 个 与 电感 串 
联 的 电容 。 

A 类 (Class A) 
大 电路 。 

AB 类 (Class AB) ” 偏 置 成 微 导 通 的 放大 器 。Q 点 
稍微 高 于 截止 区 。 

B 类 (Class B) Q 点 位 于 截止 区 的 放大 器 。 使 得 
输出 电流 只 在 输入 信号 的 半 个 周期 内 变化 。 

闭环 (Closed-loop) ”一 种 放大 器 组 态 ， 输 出 通过 


从 变压器 二 次 绕组 的 


整个 输入 信号 周期 内 都 导 通 的 放 


反馈 电路 连接 回 输 入 端 。 

闭环 电压 增益 (Closed-loop voltage gain) 有 具 有 负 
反馈 的 放大 器 的 净 电压 增益 。 

同 轴 电 缆 (Coax) 一 种 传输 线 ， 主 要 用 于 高 频 ， 


其 中 心 导体 被 管状 导电 屏蔽 层 包 围 。 

冷 接点 (Cold junction)” 置 于 固定 温度 下 的 参考 热 
电 偶 ， 用 于 热电 偶 电 路 的 补偿 。 

集 电 区 (Collector) ”BJT 中 的 一 个 半导体 区 域 。 

集 电 极 特 性 曲线 (Collector characteristic curves ) 
一 组 集 电 极 I-V 曲线 ， 表 示 在 给 定 基 极 电流 
下 ,I 随 Vecs 变 化 情况 。 

集 电极 反馈 偏 置 (Collector feedback bias) 在 CE 
和 CB 放大 器 中 使 用 的 一 种 偏 置 方式 ， 在 BJT 
的 基 极 和 集 电极 之 间接 上 单个 电阻 。 

考 毕 兹 振荡 器 (Colpitts oscillator) ”在 反馈 电路 中 
使 用 两 个 串联 电容 的 一 类 LC 反馈 式 振荡 器 。 

共 基 极 (CB)(Common-base (CB)) 以 基 极 为 交流 
信和 号 的 公共 端 ( 地 ) 的 BJT 放大 器 组 态 。 

共 集 电极 (Common-collector，CC) 以 集 电 极为 交 
流 信号 的 公共 端 ( 地 ) 的 BJT 放大 器 组 态 。 

共 漏 极 (Common-drain，CD) 以 漏 极为 交流 信号 
的 接地 端的 FET 放大 器 组 态 。 

共 发 射 极 (Common-emitter，CE) 以 发 射 极为 交 
流 信号 的 公共 端 ( 地 ) 的 BJT 放大 器 组 态 。 

共 栅 极 (Common-gate，CG)) ”以 机 极为 交流 信号 


术 语 表 


的 接地 端的 FET 放大 器 组 态 。 

共 模 (Common mode) ”以 在 运 放 两 个 输入 端 上 具 
有 相同 信号 为 特征 的 状态 。 

共 模 输入 阻抗 (Common-mode input impedance) 
每 个 输入 端 和 地 之 间 的 交流 电阻 。 

共 模 输入 电压 范围 (Common-mode input voltage 
range) 在 不 产生 限 幅 或 其 他 输出 失真 的 前 
提 下 能 够 加 到 两 个 输入 端 上 的 输入 电压 范围 。 

共 模 抑制 比 (Common-mode rejection ratio，CMRR) 

开 环 增益 与 共 模 增益 的 比值 ; 运 放 抑 制 共 
模 信和 号 能 力 的 度量 。 

共 源 极 (Common-source，CS ) 
的 FET 放大 器 组 态 。 
比较 器 (Comparator) ”对 两 个 输入 电压 进行 比较 ， 
并 输出 两 种 状态 之 一 ， 来 表示 两 个 输入 的 大 

小 关系 。 

补偿 (Compensation) 
稳定 性 的 过 程 。 

互补 对 称 晶 体 管 (Complementary symmetry 
transistors) ”npn/pnp BJT 匹配 对 或 n 沟 道 / 
p 沟 道 FET 匹配 对 。 

传导 电子 (Conduction electron) 从 父 原子 的 价 带 
中 脱离 出 来 的 电子 ， 能 够 从 一 个 原子 自由 移 
动 到 另 一 个 原子 。 也 称 为 自由 电子 。 

恒 流 区 (Constant-current region) ”FET 漏 极 特性 曲 
线 上 的 一 个 区 域 ， 其 中 漏 极 电流 与 漏 源 电压 
无 关 。 

恒 流 源 (Constant-current source) 不管 负载 电阻 如 
何 变化 ， 能 够 提供 恒定 负载 电流 的 电路 。 


改善 放大 器 衰减 率 来 保证 


耦合 电容 (Coupling capacitor) 与 交流 信号 串联 的 
电容 ， 用 来 阻碍 直流 电压 。 

共 价 键 (Covalent bond) ”一 种 原子 共享 电子 对 的 
化 学 键 。 

临界 角 (Critical angle) 在 光纤 电缆 中 ， 发 生 全 反 
射 时 必须 大 于 的 角度 。 

截止 频率 (Critical frequency) ”定义 滤波 器 通 带 边 
界 的 频率 。 

交 越 失真 (Crossover distortion) “ 当 每 个 晶体 管 从 


截止 状态 转 为 导 通 状态 时 出 现在 B 类 推 挽 放 
大 器 输出 上 的 失真 。 

晶体 (Crystal) ”原子 组 成 固体 材料 的 模式 或 排列 。 

镜像 电流 源 (Current mirror) ”使 用 匹配 二 极 管 结 
来 组 成 电流 源 的 电路 。 二 极 管 结 中 的 电流 是 
男 一 个 结 上 匹配 电流 的 反映 ( 它 通 常 是 晶体 管 
发 射 结 的 电流 )。 镜 像 电 流 源 通 常用 来 偏 置 推 
挽 放大 器 。 

电流 一 电压 转换 器 (Current-to-voltage converter) 
一 个 将 可 变 输入 电流 转换 为 成 正比 的 输出 电 
压 的 电路 。 


截止 (Cutoff) “晶体管 的 非 导 通 状态 。 
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周期 (Cycle) 一 个 波形 在 另 一 个 相同 模式 发 生 之 

前 的 完整 数值 序列 。 
D 

D/A 转换 (D/A conversion) 
模拟 形式 的 过 程 。 

阻尼 系数 (Damping factor，DF) 
类 型 的 特性 。 

dBm(dBm) 以 lImW 为 参考 的 分 贝 功率 大 小 ( 见 
分 贝 ) 。 

直流 8(dc beta，ppc) ” 双 极 结 型 晶体 管 中 集 电极 
电流 与 基 极 电流 之 比 。 

分 贝 (Decibel) “一 个 无 量 纲 的 量 ， 是 电压 对 数 的 
20 倍 ， 或 功率 对 数 的 10 倍 。 

去 耦 网络 (Decoupling network) 一 个 低 通 滤波 器 ， 
来 为 高 频 信号 提供 一 条 到 地 的 低 阻 抗 通道 。 

解 调 (Demodulation) ”信息 信号 从 IF 载波 中 恢复 
出 来 的 过 程 ; 调制 的 反 转 。 

耗 尽 型 (Depletion mode) ”在 零 栅 极 电 压 时 导 通 ， 
然后 被 栅 极 电压 关闭 的 一 类 FET。 所 有 
JFET 和 部 分 MOSFET 属于 耗 尽 型 器 件 。 

耗 尽 区 (Depletion region) ”pn 结 两 端 接近 pn 结 的 
区 域 ， 上 面 没有 多 数 载 流 子 。 

差分 放大 器 ( 差 放 ) (Differential amplifier ( diff- 


将 数字 码 序列 转换 成 


确定 滤波 器 响应 


amp)) 输出 电压 与 两 个 输入 电压 差 值 成 正 
比 的 放大 器 。 

差分 输入 阻抗 (Differential input impedance) 反 相 
输入 端 和 同 相 输入 端 之 间 的 总 电阻 。 

差分 模式 (Differential mode) 运 放 的 输入 状态 ， 
其 中 两 个 输入 端 上 的 信号 极 性 相反 。 

微分 器 (Differentiator) ”输出 与 输入 反 相 ,并且 输 
出 是 输入 函数 变化 率 的 电路 。 

数字 信号 (Digital signal) ”具有 离散 电 平 的 非 连续 
信号。 


数 - 模 转换 器 (Digital-to-analog converter，DAC) 
将 数字 形式 的 信息 转换 成 模拟 形式 的 器 件 。 

二 极 管 (Diode) 一 种 具有 单 向 导电 性 的 电子 
器 件 。 

分 立 元 件 (Discrete device) ”必须 与 其 他 元 件 组 合 
在 一 个 来 形成 完整 功能 电路 的 独立 电子 元 件 。 

鉴 频 器 (Discriminator) 一 类 FM 解 调 器 。 

域 (Domain) ”分 配给 独立 变量 的 值 。 例 如， 频率 
和 时 间 通 常用 作 输 出 信号 的 独立 变量 。 

搭 杂 (Doping) 为 了 控制 导电 性 能 而 将 杂质 加 入 
到 本 征 半导体 材料 的 过 程 。 

漏 极 (Drain) ” 场 效应 管 三 个 电极 中 的 一 个 ; 它 是 
沟 道 的 一 端 。 

跌落 (Droop) ”模拟 开关 中 ， 在 保持 期 间 采 样 值 的 
变化 。 

动态 发 射 极 电阻 (Dynamic emitter resistance，r "。) 

发 射 极 的 交流 电阻 ; 由 发 射 极 电流 决定 。 


E 
效率 (Efficiency， 功率 (power)) ”提供 给 负载 的 信 
号 功率 与 直流 功率 之 比 。 
场 致 发 光 (Electroluminescence) 半导体 中 电子 复 
合 而 产生 光 能 量 的 过 程 。 
电子 (Electron) ”物质 中 基本 的 负电 荷 粒 子 。 


静电 放电 (Electrostatic discharge，ESD) 高 压 通 
过 绝缘 通路 放电 。 经 常会 损坏 一 个 器 件 。 
发 射 区 (Emitter) ”BJT 三 个 半导体 区 域 中 的 一 个 。 
发 射 极 偏 置 (Emitter bias) 一 种 需要 两 个 电源 的 
非常 稳定 的 偏 置 方法 ,发 射 极 通过 一 个 电阻 
连接 到 电源 ; 另 一 个 电阻 连接 在 基 极 和 地 

之 间 。 


能 量 (Energy) ”做 功 的 能 力 。 
增强 型 (Enhancement mode) 一 种 MOSFET， 它 
的 沟 道 通 过 在 栅 极 上 加 电压 来 形成 。 
F 


反馈 振荡 器 (Feedback oscillator) 一 类 振荡 器 ， 
它 将 一 部 分 输出 信号 以 同 相 方式 返回 输入 端 ， 
使 输出 信号 增强 。 

前 馈 (Feedforward) 和 运 放电 路 中 的 频率 补偿 方法 。 

馈送 (Feedthrough) ”模拟 开关 中 ， 当 开关 断 开 后 ， 
输出 电压 跟随 输入 电压 变化 的 部 分 。 

光纤 (Fiber optics) ”使 用 光 脉 冲 通过 光纤 电缆 来 
传送 信息 。 

场 效应 管 (Field-effect transistor，FET) 一 种 电压 
控制 器 件 ， 其 中 栅 极 端的 电压 控制 流 过 器 件 
的 电流 。 

滤波 器 (Filter) ”能够 让 特定 频率 通过 而 抑制 其 他 
频率 的 电子 电路 。 

Flash(Flash) ” A/D 转换 的 一 种 方法 。 

悬空 点 (Floating point) 电路 中 没有 连接 到 地 或 物 
理 电 压 的 点 。 

折返 式 限 流 (Fold-back current limiting) 
的 一 种 限 流 方法 。 

四 象限 乘法 器 (Four-quadrant multiplier) ”输出 电压 
与 两 个 输入 电压 的 乘积 成 正比 的 一 种 线性 
器 件 。 

正 向 偏 置 (Forward bias) ”pn 结 导 通电 流 的 状态 。 

频率 (Frequency) 对 于 周期 波形 ， 每 单位 时 间 内 
重复 的 次 数 。 

频率 调制 (Frequency modulation，FM) 用 低频 信 
号 调制 (改变 ) 高 频 信号 频率 的 通信 方法 。 

全 波 整 流 器 (Full-wave rectifier) ”将 交流 变化 的 正 
弦 波 转换 成 脉动 直流 的 电路 ， 对 于 输入 信和 号 
的 每 个 周期 ， 该 直流 由 正弦 波 的 两 个 半 周 波 
形 组 成 。 


稳 压 器 中 


G 


应 变 系 数 (Gage factor，GF) 沿 应 变 轴 方向 电阻 


的 变化 率 与 长 度 变化 率 的 比值 。 
增益 (Gain) 输出 与 输入 的 比值 (例如 ， 电压 增 益 
是 输出 电压 与 输入 电压 之 比 ); 放大 值 。 
栅 极 (Gate) FET 晶体 管 三 个 电极 中 的 一 个 电极 。 
加 在 栅 极 上 的 电压 控制 漏 极 电流 。 
镭 (Germanium) 一 种 半导体 材料 。 
H 


半 波 整流 器 (Half-wave rectifier) 一 种 将 交流 正弦 
波 转化 成 脉动 直流 的 电路 ， 在 输入 信号 的 每 
个 周期 内 ， 该 直流 由 正弦 波 的 半 周 波形 组 成 。 

谐 波 (Harmonics) 包含 在 复合 波形 中 的 频率 ， 是 
基 波 频率 的 整数 倍 。 

哈 特 莱 振荡 器 (Hartley oscillator) ”在 反馈 电路 中 
使 用 两 个 串联 电感 的 一 类 LC 反馈 式 振荡 器 。 

高 通 滤波 器 (High-pass filter) ”能 够 让 高 于 某 个 特 
定 频率 的 高 频 通 过 而 低频 被 抑制 的 滤波 器 。 

空 穴 (Hole) ”半导体 结构 中 原子 价 带 中 一 个 电子 
的 缺失 。 相 当 于 正 电荷 粒子 。 

迟滞 (Hysteresis) ”允许 电路 在 一 个 电压 水 平时 从 
一 种 状态 切换 到 另 一 种 状态 ， 而 在 另 一 个 更 
低 的 电压 水 平时 切换 回 到 原始 状态 的 特性 。 

| 

Tpss EET 中 当 Vcs 二 0V 时 的 漏电 流 。 对 于 
JFET， 这 是 允许 的 最 大 电流 。 

Icss ”FET 中 的 栅 极 反 向 电流 。 该 值 基 于 特定 的 
栅 源 电压 。 

输入 偏 置 电流 (Input bias current) 为 了 能 够 使 器 
件 正 常 工作 ， 运 放 输 入 端 上 所 需要 的 平均 直 
流 电流 。 

输入 失调 电压 (Input offset voltage，Vos) 为 了 使 
运 放 差 分 输出 为 0V， 其 输入 端 之 间 必 须 加 上 
的 差分 直流 电压 。 

输入 失调 电压 漂移 (Input offset voltage drift) ”对 于 
温度 变化 1'C， 输 入 失调 电压 会 发 生 多 大 变 
化 的 度量 参数 。 

仪表 用 放大 器 (Instrumentation amplifier) ”一 种 差 
分 电压 增益 器 件 ， 它 能 够 放大 存在 于 两 个 输 
入 端 上 的 电压 差 值 。 

绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated gate bipolar 
transistor) 一 种 相当 于 电压 控制 的 BJT 的 晶 
体 管 。 

集成 电路 (Intergrated circuit，IC) ”一 类 将 所 有 元 
器 件 都 建造 在 单一 硅 芯 片上 的 电路 。 

积分 器 (Integrator) 输出 与 输入 反 相 ， 并 且 输 出 
近似 于 输入 函数 曲线 下 面积 的 一 类 电路 。 

中 频 (Intermediate frequency)” 低 于 RF 的 一 个 固 
定 频 率 ， 由 RF 信号 和 一 个 振荡 器 频率 混合 
后 得 到 。 

本 征 (纯净 ) (Intrinsic (pure)) ”本 征 半导体 是 其 电 
荷 浓度 与 纯净 晶体 相同 ， 并 且 自 由 电子 数量 


很 少 的 半导体 。 

反 相 放大 器 (Inverting amplifier) ” 运 放 的 一 种 闭环 
组 态 ， 其 中 输入 信号 加 到 反 相 输入 端 。 

离子 (lon) ”得 到 或 失去 一 个 或 多 个 价 电子 ， 从 而 
具有 净 的 正 、 负 电荷 的 原子 或 一 组 原子 。 

隔离 放大 器 (Isolation amplifier) ”一 种 放大 器 ,其 
输出 级 和 输入 级 在 电气 上 没有 连接 。 

J 

结 型 场 效 应 管 (Junction field-effect transistor， 
JFET) 一 类 FET，pn 结 以 反 偏 状态 工作 来 
控制 沟 道 中 的 电流 。 它 是 一 种 耗 尽 型 器 件 。 


大 信号 (Large-signal) ”在 放大 器 负载 线 的 较 大 范 
围 上 工作 的 信和 号。 

发 光 二 极 管 (Light-emitting diode，LED ) 
极 管 ， 当 它 正 向 偏 置 时 能 够 发 光 。 

限 幅 器 (Limiter) ”能 够 将 大 于 或 小 于 指定 电 平 的 
波形 部 分 去 掉 的 电路 ; 也 叫 前 波 器 。 

线性 元 件 (Linear component) ”电流 的 增加 量 与 所 
加 电压 成 正比 的 元 件 。 

线性 (Linearity) ”变量 的 关系 特征 是 直线 关系 。 线 
性 误差 指 与 DAC 理想 直线 输出 的 偏差 。 

线性 稳 压 器 (Linear regulator) “一 种 稳 压 器 ， 它 的 
控制 元 件 工作 在 线性 区 。 

线路 (输入 ) 调 整 率 (Line regulation) 给 定 输入 电 
压 变化 量 时 ， 输 出 电压 的 变化 量 , 一 般 用 百 
分 比 表 示 。 

负载 线 (Load line) 夯 在 电流 与 电压 关系 图 中 的 
一 条 直线 ， 表 示 外 部 电路 所 有 可 能 的 工作 点 。 

负载 调整 率 (Load regulation) ”给 定 负载 电流 变化 
量 时 , 输出 电压 的 变化 量 , 一 般 用 百分比 
表示 。 

对 数 (Logarithm) 一 个 指数 ; 某 个 变量 的 对 数 是 
一 个 指数 ， 称 为 底数 的 给 定数 字 必 须 自 乘 该 


一 类 二 


指数 次 才能 与 该 变量 相等 。 
环 路 增益 (Loop gain) ” 运 放 开 环 增益 乘 以 反馈 网 
络 的 衰减 系数 。 


低 通 滤波 器 (Low-pass filter) “一 类 滤波 器 ， 人 允许 
低 于 某 个 频率 的 频率 通过 ， 而 抑制 其 他 频率 。 
M 


均值 (Mean) 平均 值 。 

微 控 制 器 (Microcontroller) 
微 处 理 器 。 

混 频 器 (Mixer) 一 种 非 线 性 电路 ， 它 将 两 个 信号 
混合 并 产生 和 频 与 差 频 ; 是 接收 机 系统 中 将 
频率 降低 的 一 种 器 件 。 

调制 解 调 器 (Modem) 一 种 器 件 ， 它 能 够 把 一 种 
类 型 器 件 产生 的 信号 转化 成 与 男 一 种 类 型 设 
备 兼 容 的 信号 。 调 制 器 / 解 调 器 。 


用 于 控制 功能 的 专用 
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调制 (Modulation) 包含 信息 的 信号 用 来 改变 一 个 
称 为 载波 的 高 频 信号 的 幅度 、 频 率 或 相位 的 
过 程 。 

单 稳 态 (Monostable) ”只 有 一 个 稳定 状态 。 

单调 性 (Monotonicity) 与 DAC 有 关 ， 当 输入 是 完 
整 的 二 进 制 序列 码 时 ， 输 出 上 存在 所 有 的 
阶梯 。 

MOSFET 金属 -氧化 物 半导体 场 效应 管 ; 两 种 主 
要 FET 类 型 中 的 一 种 。 它 使 用 Si0, 层 来 将 
栅 极 和 沟 道 绝缘 。MOSFET 要 么 是 耗 尽 型 ， 
要 么 是 增强 型 。 

N 


自然 对 数 (Natural logarithm) 一 个 指数 ， 底 数 e 
(e 二 2.718 28) 必 须 自 乘 该 指数 次 才能 等 于 给 
定 值 。 

负 反 馈 (Negative feedback) 将 输出 的 一 部 分 返回 
输入 端的 过 程 ， 来 消除 输入 端 上 可 能 发 生 的 
变化 。 

中 和 (Neutralization) ”通过 加 入 负 反 馈 来 抵消 放大 
器 内 部 电容 引起 的 正 反馈 ， 从 而 防止 不 期 望 
的 振荡 的 方法 。 

噪声 ( Noise) 
波动 。 

同 相 放大 器 (Noninverting amplifier) ”一 种 运 放 闭 
环 组 态 ， 其 中 输入 信号 加 到 同 相 端 。 

非 单调 性 (Nonmonotonicity) “与 DAC 有 关 ， 当 输 
和 人 完整 的 二 进 制 序列 码 时 ， 输 出 端 有 阶梯 缺 
失 或 翻转 。 

诺顿 定理 (Nortoms theorem) 一 个 等 效 电 路 , 它 
能 够 用 一 个 电流 源 和 一 个 并 联 的 电阻 蔡 换 一 
个 复杂 二 端口 线性 网 络 。 

奈 奎 斯 特 采 样 率 (Nyquist rate) ”在 采样 定理 中 ， 
对 于 A/D 转换 ,模拟 电压 的 最 小 采样 率 。 它 
必须 大 于 输入 信号 最 大 频率 分 量 的 两 倍 。 

O 

可 变 电 阻 区 (Ohmic region) FET 漏 极 曲线 上 当 
Vps 较 小 时 的 一 个 区 域 ， 其 中 沟 道 电阻 随 栅 极 
电压 变化 而 变化 ; 在 该 区 域 ，FET 相当 于 电 
压 控 制 的 电阻 。 

单 稳 态 触发 器 (One-shot) “ 单 稳 态 多 谐振 荡 器 ， 在 
每 个 触发 脉冲 下 能 产生 单个 脉冲 。 

开 环 (Open-loop) ” 运 放 没 有 反馈 时 的 工作 状态 。 

开 环 电压 增益 (Open-loop voltage gain) ”放大 器 没 
有 外 部 反馈 时 的 内 在 增益 。 

运算 放大 器 ( 运 放 ) (Operational amplifier (op- 
amp)) 一 类 具有 高 电压 增益 、 高 输入 阻抗 、 
低 输出 阻抗 以 及 良好 共 模 信号 抑制 能 力 的 放 
大 器 

运算 互 导 放 大 器 (Operational transconductance 
amplifier) ”输出 电流 是 输入 电压 乘 以 增益 的 


一 种 不 希望 的 电压 波动 或 电流 


放大 器 。 
阶 数 (Order) ”滤波 器 中 极点 的 个 数 。 
振荡 器 (Oscillator) 工作 在 正 反馈 状态 并 且 在 没 
有 外 部 输入 信号 的 情况 下 能 够 产生 一 个 时 变 
输出 信号 的 电子 电路 。 


输出 阻抗 (Output impedance) ”从 运 放 输出 端 看 进 

去 的 交流 电阻 。 
P 

通 带 (Passband) 以 最 小 衰减 被 允许 通过 一 个 滤 
波 器 的 频率 范围 。 

峰值 检测 器 (Peak detector) ”用 来 检测 输入 电压 
的 峰值 并 在 电容 上 保存 该 峰值 的 电路 。 

周期 (Period，T) 重复 波形 一 次 循环 的 时 间 。 


周期 性 (Periodic) ”以 固定 时 间 间 隔 重 复 的 波形 。 

相 角 (Phase angle) (以 弧度 为 单位 ) 一 个 波形 从 
相同 频率 的 参考 波形 转变 来 所 经 历 的 一 部 分 
周期 。 


锁 相 环 (Phase-locked loop，PLL) 能够 锁定 和 跟 
踪 输 入 信号 频率 的 器 件 。 
相位 裕 量 (Phase margin) ”经 过 放大 器 后 的 总 相 移 


与 180" 之 间 的 差 值 ， 在 不 稳定 之 前 允许 的 额 
外 相 移 。 

相 移 (Phase shift) ”一 个 时 变 函 数 与 一 个 参考 值 之 
间 的 相对 角度 位 移 。 

移 相 振荡 器 (Phase-shift oscillator) 一 类 反馈 式 正 
弦 波 振 划 器 ， 它 在 反馈 回路 中 使 用 三 个 RC 
网 络 。 

光敏 二 极 管 (Photodiode) 
化 的 二 极 管 。 

压 电 效应 (Piezoelectric effect) ”晶体 的 一 种 特性 ， 
其 中 变化 的 机 械 压 力 会 在 晶体 两 端 产 生 一 个 
一 定 频率 的 电压 。 

夹 断 电 压 ( Pinch-off voltage) ”FET 中 当 栅 源 电压 
为 0 时 ， 漏 极 电 流 成 为 恒定 时 的 漏 源 电压 值 。 

pn 结 (PN junction) 1 型 材料 和 pp 型 材料 之 间 的 

极点 (Pole) ”包含 一 个 电阻 和 一 个 电容 的 网 络 ， 
并 导致 滤波 器 有 一 20dB/ 十 倍 频 程 的 训 减 。 

正 反馈 (Positive feedback) 输出 电压 的 一 部 分 以 
同 相 方式 返回 输入 端的 工作 状态 。 

功率 增益 (Power gain) ”传输 给 负载 的 功率 与 放大 
器 的 输入 功率 之 间 的 比值 。 

电源 (Power supply) “一 种 器 件 ， 它 能 够 将 交流 电 
压 或 直流 电压 转换 成 适用 于 各 种 应 用 中 给 电 
子 设备 供电 的 电压 或 电流 。 最 常见 的 形式 是 
将 交流 转换 成 恒定 的 直流 电压 。 

可 编程 增益 放大 器 (programmable gain amplifier， 
PGA) 增益 可 以 通过 数字 输入 进行 选择 的 一 
类 运 放 。 一 个 PGA 可 能 有 很 多 通道 。 一 般 来 
讲 ， 用 微 控制 器 或 计算 机 来 选择 通道 并 用 数 


反 向 电阻 随和 人 射 光线 变 


字 信 号 来 设置 增益 。 
推 挽 (Push-pull) 一 种 具有 两 个 晶体 管 的 B 类 放 
大 器 ， 其 中 一 个 晶体 管 在 其 中 半 周 导 通 ， 另 
一 个 晶体 管 在 另外 半 周 导 通 。 
Q 
品质 因数 ( Quality factor，Q) 一 个 无 量 纲 的 数 
字 ， 它 是 一 个 周期 内 存储 的 最 大 能 量 与 一 个 
周期 内 消耗 的 能 量 之 间 的 比值 。 带 通 滤波 器 
的 中 心 频 率 与 其 带宽 之 间 的 比值 。 
量化 (Quantization) ”模拟 量 的 值 的 确定 。 
量化 误差 (Quantization error) 在 A/D 转换 期 间 ， 
由 于 模拟 电压 变化 产生 的 误差 。 
量化 (Quantizing) ”给 采样 数据 分 配 数字 的 过 程 。 
静态 点 (Quiescent point) ” 当 电路 中 没有 信号 时 负 
载 线 上 表示 电流 和 电压 工作 状态 的 点 (也 称 为 
Q 点 )。 它 是 器 件 特性 曲线 和 负载 线 的 交点 。 
R 


射频 干扰 (Radio frequency interference，RFI) 当 
高 值 电 流 和 电压 快速 断 开 和 闭合 时 产生 的 高 
频 ， 会 在 其 他 电路 中 产生 不 期 望 的 信号 。 

rpslon) ” 当 FET 完全 导 通 以 及 漏 极 和 源 极 之 间 只 
有 很 小 电压 时 ， 在 漏 极 和 源 极 之 间 测 得 的 沟 
道 电 阻 。 

合 (Recombination) ”在 导 带 中 的 自由 电子 落 入 
原子 价 带 内 的 空 穴 中 的 过 程 。 
整流 器 (Rectifier) 将 交流 转换 为 脉动 直流 的 电子 
电路 。 

稳 压 器 (Regulator) 连接 在 整流 器 的 输出 端 ， 并 
且 不 管 输入 、 负 载 电 流 或 温度 如 何 变化 ， 都 
能 够 维持 固定 输出 电压 的 电子 电路 。 

弛 豫 振 荡 器 (Relaxation oscillator) “一 种 使 用 RC 
定时 电路 来 产生 非 正 弦 波 的 振荡 器 。 

热电 阻 (Resistance temperature detector，RTD ) 
一 种 电阻 与 温度 成 正比 的 温度 传感器 。 

分 辨 率 (Resolution) 与 DAC 或 ADC 有关， 转换 
中 所 涉及 的 位 数 。 此 外 ， 对 于 DAC， 它 是 输 
出 中 离散 阶梯 总 数 的 倒数 。 

旋转 变压器 (Resolver) ”一 类 自 整 角 机 。 

旋转 变压器 到 数字 转换 器 (Resolver-to-digital 
converter，RDC) 将 旋转 变压器 电压 转换 成 
代表 转子 轴承 角度 位 置 的 数字 形式 的 电子 
电路 。 

反 向 偏 置 (Reverse bias) 

纹 波 电压 (Ripple voltage) ”滤波 整流 器 输出 上 的 
直流 电压 中 的 小 变动 ， 它 由 滤波 电容 的 细微 
充电 和 放电 行为 引起 。 

衰减 (Roll-off) ”滤波 器 在 截止 频率 以 上 或 截止 频 
率 以 下 区 域 增 益 减 小 的 速率 。 

有 效 值 (Root mean square，RMS) 


pn 结 阻碍 电流 的 工作 


和 在 一 个 电阻 


术 语 表 


上 产生 相同 热量 的 直流 电压 值 相对 应 的 交流 

电压 值 。 
转子 (Rotor) 

部 分 。 


自 整 角 机 安装 在 轴承 或 转动 轴 上 的 


S 


采样 和 保持 (Sample-and-hold) 在 指定 时 间 点 取 
出 变量 瞬时 值 并 将 它 存储 在 电容 上 的 过 程 。 
采样 (Sampling) ”将 模拟 波形 切 成 时 隙 来 近似 原 

始 波形 的 过 程 。 
饱和 (Saturation) ”BJT 的 一 种 工作 状态 ， 其 中 集 
电极 电流 达到 最 大 值 ， 并 与 基 极 电流 无 关 。 


施 密 特 触发 器 (Schmitt trigger) ”具有 迟滞 特性 的 
比较 器 。 
半导体 (Semiconductor) ”导电 值 在 导体 和 绝缘 体 


之 间 的 一 种 材料 。 比 如 硅 和 钞 。 
建立 时 间 (Settling time) DAC 达到 其 最 终 值 
士 1/2 最 低 有 效 位 范围 内 所 需 的 时 间 。 


Shell 一 个 能 量 带 ， 其 中 电子 围绕 原子 核 转 。 


信号 压缩 (Signal compression) ”将 信号 电压 的 幅 
度 缩小 的 过 程 。 
硅 (Silicon) 一 种 用 于 二 极 管 和 晶体 管 的 半导体 


材料 。 
晶闸管 整流 器 (Silicon-controlled rectifier，SCR) 
一 种 三 端 晶闸管 。 当 触发 导 通 后 ， 导 通电 流 
可 以 一 直 保 持 直 到 阳极 电流 低 于 某 个 值 。 
单 端 模式 ( Single-ended mode) 运 放 的 一 种 输入 
状态 ， 其 中 一 个 输入 端 接地 ， 信 号 电压 只 加 
到 另 一 个 输入 端 上 。 


趋 肤 效应 (Skin effect) ”在 高 频 时 ， 引 起 电流 流 到 


导体 外 表面 的 现象 。 

转换 速率 (Slew rate) 运 放 在 响应 阶 跃 输入 时 ， 
其 输出 电压 的 变化 率 。 

源 极 (Source) 场 效 应 晶体 管 三 个 电极 中 的 一 个 ; 
它 是 沟 道 的 一 端 。 

频谱 (Spectrum) 信号 幅度 与 频率 的 关系 图 。 

稳定 性 ( Stability) ”放大 器 没有 发 生 振荡 的 工作 

级 (Stage) 多 级 放大 器 中 放大 信号 的 每 个 晶 
体 管 。 

驻 波 (Standing wave) ”在 传输 线 上 由 入 射 波 和 反 
射 波 相互 作用 形成 的 稳定 波 。 

定子 (Stator) ” 自 整 角 机 固定 的 部 分 。 定 子 线圈 在 
定子 .上 ; 

应 变 (Strain) ”材料 由 于 加 在 它 上 面 的 压力 而 产生 
的 拉 伸 或 压缩 。 


应 变 计 (Strain gage) 一 个 由 电阻 性 材料 制 成 的 可 
变 电 阻 ， 该 材料 由 于 压力 引起 的 伸 长 或 缩短 
会 产生 一 个 相应 的 电阻 变化 。 

逐次 到 近 ( Successive approximation ) 
转换 方法 。 


一 种 A/D 
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模拟 电子 技术 基础 : 系统 方法 


加 法 放大 器 (Summing amplifier) 具有 多 个 输入 的 
放大 器 ， 它 的 输出 电压 与 输入 电压 的 代数 和 


的 幅 值 成 正比 。 
开关 (Switch) 断 开 或 闭合 电流 通路 的 电子 或 电 
力 设备 。 


开关 型 稳 压 器 (Switching regulator ) 
开关 器 件 的 一 种 稳 压 器 。 

自 整 角 机 (Synchro) 一 种 用 于 测量 和 控制 轴承 角 
度 的 机 电 传 感 器 。 

自 整 角 机 到 数字 转换 器 (Synchro-to-digital converter， 
SDC) 将 自 整 角 机 电压 转换 成 代表 转子 轴承 
角度 位 置 的 数字 形式 的 电子 电路 。 

下 


电极 (Terminal) 电子 器 件 上 的 一 个 外 部 连接 点 。 

热 过 载 (Thermal overload) ”整流 器 中 由 于 电流 过 
大 使 得 内 部 功 耗 超过 最 大 值 的 工作 状态 。 

热 敏 电阻 (Thermistor) 一 种 阻 值 与 温度 成 正比 的 
温度 传感器 。 热 敏 电 阻 要 么 有 正 温度 系数 ， 
要 么 有 负 温 度 系数 。 

热电 偶 (Thermocouple) ”一 种 温度 传感器 ， 由 两 
种 不 同 的 金属 结 组 成 ， 产 生 的 电压 与 温度 成 
正比 。 

戴 维 南 定理 (Thevinen' s theorem) 将 一 个 复杂 的 
二 端口 线性 电路 化 简 成 一 个 等 效 电压 源 和 一 
个 等 效 电阻 串联 电路 的 电路 定理 。 

晶闸管 (Thyristor) 一 类 四 层 (pnpn) 半 导体 器 件 。 
比如 晶闸管 整流 器 。 

跨 导 (Transconductance) 输出 电流 与 输入 电压 的 
比值 ，FET 的 增益 ; 漏 极 电流 变化 与 栅 源 电 
压 变 化 的 比值 ; 单位 为 西门 子 。 

传感器 (Transducer) 将 物理 量 从 一 种 形式 转换 成 
另 一 种 形式 的 器 件 。 例 如 : 传声器 将 声音 转 
换 成 电压 。 

传输 曲线 (Transfer curve ) 
或 系统 的 输出 曲线 。 

晶体 管 (Transistor) ”一 种 半导体 器 件 ， 用 来 实现 
电子 信号 的 放大 和 开关 功能 。 

双向 晶闸管 (Triac) ”能 够 在 两 个 方向 上 导 通 电流 
的 三 端 晶 闸 管 。 


控制 元 件 是 


在 给 定 输入 下 ， 电 路 


微调 (Trim) ”精确 调整 一 个 值 。 
U 
未 补偿 运 放 (Uncompensated op-amp) 


截止 频率 的 运 放 。 


具有 多 个 


V 

价 电 子 (Valence electron) 
上 的 电子 。 

变 容 二 极 管 (Varactor) 
极 管 。 

矢量 (Vector) 同时 具有 大 小 和 方向 的 量 。 

Vestom) ”刚好 能 够 关闭 一 个 FET 时 栅 极 和 源 极 之 
间 所 加 的 电压 。 精 确 的 点 是 任意 的 ， 某 些 厂 
商 使 用 一 种 特定 的 小 电流 来 确定 它 。 

压 控 振荡 器 (Voltage-controlled oscillator) “一 类 弛 
瑰 振 荡 器 ， 它 的 频率 可 以 通过 一 个 可 变 的 直 
流 电压 来 改变 。 也 称 为 VCO。 

分 压 式 偏 置 (Voltage-divider bias) 一 种 非常 稳定 
的 偏 置 方式 ， 在 Vcc 和 地 之 间接 有 一 个 分 压 
器 。 分 压 器 的 输出 提供 BJT 的 基 极 偏 置 电 流 。 


处 于 原子 最 外 层 轨 道 


用 作 电 容 随 电压 变化 的 二 


电压 跟随 器 (Voltage-follower) 一 个 增益 为 1 的 闭 
环 、 同 相 运 放 。 
稳 压 (Voltage regulation) ”不管 输入 电压 或 负载 如 


何 变 化 ， 保 持 输 出 电压 固定 不 变 的 过 程 。 
电压 一 电流 转换 器 (Voltage-to-current converter) 
一 个 将 可 变 的 输入 电压 成 比例 转换 成 输出 电 
流 的 电路 。 
W 


文 氏 电 桥 振荡 器 (Wien-bridge oscillator) 在 反馈 
回路 中 使 用 RC 超前 -滞后 网 络 的 一 类 反馈 式 
正弦 波 振荡 器 。 

Z 

齐 纳 二 极 管 (Zener diode) 一 类 工作 在 反 向 击 穿 
区 域 ( 称 为 齐 纳 击 穿 ) 的 二 极 管 ， 它 能 够 实现 

零 电 压 开关 (Zero-voltage switching) ”在 交流 电压 
跨越 零 伏 时 向 负载 打开 功率 传输 来 最 小 化 射 
频 噪 声 的 过 程 。 


